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Lebenslauf
Veröffentlichungen
Das neu konzipierte Praktikumsskript ist dieser Arbeit separat beigefügt.V0  Einführung 1
0 Einführung
0.1 Problemstellung
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Beobachtung, dass die Lehrveranstaltungen
für Medizinstudierende im Fach Chemie von Studierenden wie von Lehrenden vielfach und
vielerorts bemängelt werden.
Betrachtet man die Situation in der "Chemie für Mediziner", wie diese Lehrveranstaltungen
bestehend aus Vorlesung, Praktikum und Seminar auch kurz genannt werden, genauer,
verwundert dies nicht, denn das Lehren und Lernen könnte hier kaum schwieriger sein:
Innerhalb von sehr kurzer Zeit (in der Regel 6 – 12 Wochen) müssen die Grundlagen der
Allgemeinen- , Anorganischen- und Organischen Chemie in Theorie und Experiment
erarbeitet und erfasst bzw. vermittelt werden. Problematisch ist dabei vor allem das
mangelnde Vorwissen der Medizinstudierenden. Während einige wenige Studierende über
eine solide naturwissenschaftliche Bildung verfügen, können viele nicht einmal auf
Chemiekenntnisse aus der Sekundarstufe I zurückgreifen und auch physikalische und
mathematische Grundkenntnisse fehlen weitgehend. Besonders für die Gruppe der Letzt-
genannten erscheinen daher die Leistungsanforderungen in den ersten Studiensemestern
sehr hoch, zumal sie Ähnliches auch in den anderen naturwissenschaftlichen Fächern des
vorklinischen Studiums erleben. Erschwerend ist ebenfalls, dass es den Studierenden in der
Regel schwer fällt, den Zusammenhang zwischen den Inhalten der Chemieausbildung und
der Medizin zu sehen.
Als Folge davon brechen nicht wenige Studierende ein oder mehrere naturwissenschaftliche
Praktika während des ersten Semesters ab und/oder scheitern an den jeweiligen
Klausuranforderungen. Dies führt zum Teil zu erheblichen Studienzeitverlängerungen, denn
diese Praktika sind Voraussetzung zur Vorklinischen Prüfung ("Physikum").
Diese Situation wird nicht nur von Studierenden und Lehrenden berichtet. Auch in der
allgemeinen und fachspezifischen Studienberatung etwa der Universitäten Gießen und
Frankfurt wird dieser Eindruck bestätigt.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass von Seiten der Lehre oftmals das mangelnde
Vorwissen bzw. die starke Heterogenität des Wissens der Studierenden und ihre
(vermeintlich) fehlende Motivation beklagt werden. Viele Lehrende sind an einer
Verbesserung der Situation interessiert, wobei besonders die Integration medizinischer
Inhalte als wünschenswert erachtet wird. Mehr als punktuelle Veränderungen können aber in
der Regel aus zeitlichen oder personellen Gründen nicht realisiert werden.
Die Folgen der geschilderten Problematik sind weitreichend, denn in aufbauenden Lehr-
veranstaltungen des Medizinstudiums, wie etwa Biochemie oder Physiologie, kann vielfach
nicht auf chemisches Wissen der Studierenden zurückgegriffen werden. Die notwendigen
Grundbegriffe der Chemie müssen dann in diesen Lehrveranstaltungen unter hohem
Zeitaufwand wiederholt werden. Zudem setzt das Verständnis der modernen Medizin in
steigendem Maße naturwissenschaftliche Kompetenzen und Verständnis auf molekularer
Ebene voraus, was besonders ohne chemisches Grundwissen nicht möglich ist.
Es zeigt sich somit, dass eine Veränderung der Chemieausbildung für Medizinstudierende in
mehrerlei Hinsicht wünschenswert ist, zumal wissenschaftlich begleitete Untersuchungen
und Verbesserungsansätze, die über ein intuitives Vorgehen hinausreichen, in diesem
Bereich noch nicht vorliegen.Teil 1 2
Das in der vorliegenden Arbeit dokumentierte Projekt hat daher die Evaluierung und
Verbesserung der Chemieausbildung für Studierende der Medizin zum Ziel.
Im Rahmen der vorklinischen Ausbildung in den Naturwissenschaften ist bisher lediglich ein
wissenschaftlich begleitetes und nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion
neustrukturiertes Physikpraktikum für Medizinstudierende an der Universität Düsseldorf
erprobt [1]. Fachimmanente Unterschiede machen es jedoch unmöglich, die in dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse unmittelbar auf die Chemie anzuwenden.
Ein weitergehender Ansatz wurde von der FU Berlin ausgearbeitet und wird seit dem
Wintersemester 1999/2000 als Pilotprojekt im Reformstudiengang Medizin erprobt. Auf der
Grundlage des Problemorientierten Lernens (POL) werden dort klinische und vorklinische
(auch naturwissenschaftliche) Inhalte durch das Bearbeiten von konkreten Fallbeispielen
miteinander verzahnt. So wird, im Unterschied zum traditionellen Studiengang, die Trennung
zwischen vorklinischem und klinischem Studium aufgehoben [2]. Dieses Modell setzt
allerdings eine hier nicht angestrebte Neustrukturierung des gesamten Medizinstudiums
voraus.
Zurzeit gibt es weiterhin zahlreiche Ansätze, chemische Inhalte für Nebenfach-Studierende
multimedial aufzubereiten [z.B. 3; 4] und so einerseits die entsprechenden Vorlesungen zu
verbessern und andererseits, bei Verbreitung dieser Inhalte durch CD-Rom oder im Internet,
einen Beitrag zur Verbesserung des Selbststudiums der Studierenden zu leisten.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Fokus jedoch auf einen anderen Baustein innerhalb der
"Chemie für Mediziner" gelegt: das Chemiepraktikum. Das Praktikum spielt hier nicht nur
zeitlich die größte Rolle. Es ist, im Gegensatz zur Vorlesung, eine Pflichtveranstaltung. In
seiner Weiterentwicklung sahen wir deshalb einen wesentlichen Ansatzpunkt für
Verbesserungen in der universitären Lehre.
0.2 Gliederung
Die vorliegende Arbeit ist zweigeteilt. Im ersten Teil wird eine umfassende Bestandsauf-
nahme der bisherigen Chemieausbildung für Medizinstudierende dargestellt. Der zweite Teil
enthält die Neukonzeption, Erprobung und Evaluierung des Chemiepraktikums für
Medizinstudierende an der Universität Frankfurt.
Teil 1: Bestandsaufnahme
Um eine Basis für die geplanten Arbeiten zu gewinnen, sollte zunächst die bisherige
Chemieausbildung für Studierende der Medizin auf breiter Basis und unter Einbeziehung
aller Beteiligten evaluiert werden (Feststellen des Ist-Zustandes). Dazu wurde in einer ersten
orientierenden Untersuchung der Frage nachgegangen, wie das Chemiepraktikum im
Rahmen des Medizinstudiums an den unterschiedlichen bundesdeutschen Hochschulen
gestaltet wird.
Als Experten wurden anschließend "medizinische Praktiker", also Ärztinnen und Ärzte sowie
Medizinstudierende in höherem Semester gebeten, vor dem Hintergrund ihrer Berufs- bzw.
Studienerfahrung Anregungen für Verbesserungen der Chemieausbildung zu geben und
hierzu Vorschläge zu machen.0  Einführung 3
Um ein möglichst genaues Bild über das Vorwissen der Medizinstudierenden sowie ihre
Einstellung zum schulischen Chemieunterricht und ihre Motivation für Chemie im
Medizinstudium zu gewinnen, wurden weiterhin in den Wintersemestern 1999/2000 und
2000/01 über 700 Studierende der Universitäten Frankfurt am Main, Rostock und Erlangen
befragt.
Da eine Neukonzeption und Erprobung des Chemiepraktikums an der Universität Frankfurt
erfolgen sollte, wurde hier zusätzlich eine umfassende Lehrevaluation des bestehenden
Praktikums geplant und in den Wintersemestern 1999/2000 und 2000/01 durchgeführt. Diese
Evaluation orientierte sich an einem zu diesem Zweck modifizierten multifaktoriellen Modell
der Lehrveranstaltungsqualität.
Teil 2: Neukonzeption, Erprobung und Evaluierung
Der ausführlichen Erhebung des Ist-Zustands folgt im zweiten Teil die Neukonzeption des
Chemiepraktikums sowie seine Erprobung und Evaluierung.
Die Neugestaltung des Praktikums an der Universität Frankfurt basierte einerseits auf den
Ergebnissen der Bestandsaufnahme und andererseits auf lerntheoretischen und (chemie-)
didaktischen Grundlagen. Inhaltlicher Schwerpunkt sollte dabei die Ausrichtung der
Praktikumsversuche an medizinischen Inhalten sein. In didaktischer und methodischer
Hinsicht wurde vor allem die konsequente Verknüpfung von Experiment und Theorie unter
Berücksichtigung der Vorkenntnisse der Studierenden verfolgt. Um dies zu gewährleisten,
wurden Kriterien zur Auswahl der Praktikumsversuche erarbeitet, ebenso wie zur Gestaltung
des Praktikumskripts. (Die neugestalteten Skripte sind der Arbeit beigefügt.)
Während der Entwicklungsphase kündigten sich jedoch weitreichende Änderungen der
Rahmenbedingungen des neu zu gestaltenden Chemiepraktikums an. Während das
Praktikum bisher als semesterbegleitendes Praktikum mit je etwa 210 Medizinstudierenden
stattfand, sollten nun während 6 Wochen rund 520 Studierende ausgebildet werden. Die
Ursache hierfür war die grundlegende Umstrukturierung des vorklinischen Medizinstudiums
an der Universität Frankfurt. Eine solche Veränderung zieht jedoch nicht nur eine zeitliche
Umordnung der Studieninhalte nach sich. Die räumlichen, zeitlichen und personellen
Konsequenzen, die notwendig sind, um in einem solch geringen Zeitrahmen eine große
Anzahl von Studierenden ausbilden zu können, wirken auch auf die didaktischen und
methodischen Schwerpunkte der Lehrveranstaltungen zurück. Deshalb musste die
konzeptionelle Arbeit zur Neugestaltung des Chemiepraktikums für Medizinstudierende auch
die neuen Rahmenbedingungen berücksichtigen.
Das neu konzipierte Praktikum unter den veränderten Rahmenbedingungen wurde erstmals
im Wintersemester 2001/02 an der Universität Frankfurt mit über 500 Studierenden der
Human- und Zahnmedizin durchgeführt.
Von der empirischen Seite war durch diese veränderten Rahmenbedingungen eine direkte
Vergleichbarkeit des Praktikums vor und nach der Neukonzeption nicht mehr gegeben.
Jedoch konnte die Evaluierung der Erprobungsphase äußerst wertvolle Erkenntnisse
darüber geben, inwieweit das neue Konzept an die veränderten Rahmenbedingungen
angepasst ist und ob die formulierten Ziele zur Verbesserung der Lehrveranstaltungsqualität
erreicht werden konnten.Teil 1 41  Was ist "gute Lehre"? 5
1  Was ist "gute Lehre"?
Mit dem Wunsch, eine Lehrveranstaltung, hier also das Chemiepraktikum für Medizin-
studierende, zu verbessern, stellt sich zwangsläufig die Frage, was "gute Lehre" im
Allgemeinen und die Qualität dieser konkreten Veranstaltung im Besonderen ausmacht und
ob und wie gute Lehre messbar ist. Diesen Fragen soll im folgenden Kapitel nachgegangen
werden.
Die Bemühungen um eine gute Lehre sind sicher so alt wie das Unterrichten selbst, wobei
sich mit den wandelnden Vorstellungen über den Prozess des Lernens auch die Ansätze zur
Beschreibung guter Lehre verändern.
Weitreichenden Einfluss auf die heutige universitäre Lehre hatte die Bildungsreform ab etwa
1968/69, die den Fokus besonders auf die sozialen Bedingungen des Lernens richtete. Neu
gegründete hochschuldidaktische Zentren wurden vor allem in den Geistes- und
Sozialwissenschaften zu Plattformen, in denen neue Ansätze und Konzepte zum Lernen und
Lehren entwickelt und erprobt wurden.
Die Vertreter der Naturwissenschaften standen dem Prozess einer didaktischen
Hinterfragung ihrer Lehre zunächst kritisch bis ablehnend gegenüber. Nur zögernd begannen
einige Naturwissenschaftler sich in diesem bis dahin recht neuen Feld zu engagieren.
Dokumentiert ist ein solcher Veränderungsprozess auch für das Praktikum der Chemie für
Mediziner. ZEECK
1 und CRAMER berichteten bereits 1971 über eine "Reform des chemischen
Praktikums für Mediziner" an der Universität Göttingen [5]. Ausgangspunkt war eine
Symptomatik, die durch folgendes Zitat treffend beschrieben wird:
"Die Studenten [...] gossen in rascher Reihenfolge Reagentien
zusammen. So schaffte jeder zwar die vorgesehenen Versuche, ohne
sich jedoch darüber klar zu werden, worauf es überhaupt ankam."
[a.a.O.]
Kernpunkte der von ZEECK und CRAMER durchgesetzten Veränderungen im Chemie-
praktikum für Medizinstudierende waren dabei u.a. die Reduktion der enormen Stofffülle, die
Formulierung von Lernzielen und nicht zuletzt die Einführung von Kleingruppenunterricht.
Besonders die für die naturwissenschaftliche Nebenfachausbildung unübliche, intensive
Einbeziehung des aktuellen Wissensstands über didaktische und gruppendynamische
Fragen (z.B. [6]) machte diese Umstrukturierung wirklich zur "Reform".
In den letzten 30 Jahren hat der Kleingruppenunterricht, wenn auch nicht mit dem gleichen
hochschuldidaktischen Hintergrund wie in Göttingen, in die meisten Chemiepraktika für
Medizinstudierende Einzug gehalten. Auch das passive Nachvollziehen vorgegebener
Beobachtungen beim Experimentieren durch die Studierenden ist nur noch an wenigen
Hochschulen anzutreffen (s. Kapitel 4).
Inzwischen ist auch die Diskussion um die "Messung" guter Lehre in den Mittelpunkt des
Interesses gerückt. Bis Anfang der 90er Jahre gab es jedoch weder eine Gesprächstradition
noch einen formulierten Konsens über entsprechende Kriterien. Es war u.a. WEBLER, der in
Deutschland die Diskussion um gute Lehre und ihre Evaluierung vorangetrieben hat [7].
                                                
1 Axel Zeeck ist auf dem Gebiet der Lehre bundesweit durch sein viel verwendetes Lehrbuch zur
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Nach seiner Ansicht ist
 "gute Lehre dann gut, wenn sie – gemessen an den Studienzielen –
möglichst optimale Lehr-/ Lernprozesse organisiert.
Lehrveranstaltungen müssen für diese Ziele funktional sein." [a.a.O.]
WEBLER schlägt einen umfangreichen Kriterienkatalog zur Beschreibung guter Lehre vor, der
einerseits auf einschlägigen Forschungsergebnissen basiert und andererseits auf der
Auswertung von Relevanzkriterien von Fragebögen internationaler Universitäten zur
Lehrveranstaltungsevaluation.
Dabei unterscheidet er "Merkmale guter Veranstaltungsplanung" von "erfolgsrelevanten
Persönlichkeitsmerkmalen der Lehrenden und geeignetem Lehrverhalten".
Von den insgesamt 19 Kriterien zur Veranstaltungsplanung sind hier exemplarisch sechs
in ihrem Wortlaut wiedergegeben.
•  "Thematik und Stoffauswahl entsprechen dem neuesten wissenschaftlichen Stand.
•  (...)
•  Die Planung ist im Einklang mit den Zielen der Studienordnung und der
Berufsvorbereitung erfolgt.
•  (...)
•  Ziele und Anforderungen (Erfolgskriterien) der Veranstaltung sind klar formuliert.
•  (...)
•  Eine komplexe Verknüpfung und praktische Erprobung des Gelernten (...) ist
vorgesehen. Studierende sind an Planung und Durchführung der Lehrveranstaltung
aktiv beteiligt.
•  (...)
•  Die Planung weist aktive Lernformen der Studierenden und Chancen des
gegenseitigen Lernens der Studierenden auf.
•  (...)
•  Die eingesetzten Lehrmaterialien, Texte und Medien sind auf Eignung und Klarheit
geprüft." [7]
Von den insgesamt 19 Kriterien zu erfolgsrelevanten Persönlichkeitsmerkmalen der
Lehrenden und geeignetem Lehrverhalten sind hier acht in Kurzform wiedergegeben.
•  Bereitschaft, sich verbindlich in der Lehre zu engagieren
•  Verkörperung "wissenschaftsbezogener Eigenschaften", wie Vorurteilslosigkeit und
Toleranz, Fähigkeit zur Kritik und selbstkritischen Reflexion, (...)
•  Der Lernprozess der Studierende soll so angeleitet werden, dass "größere Irrwege
vermieden, fachliches Fundament erworben, Kooperationsfähigkeit, intellektuelle
Neugier und Kreativität gefördert werden."
•  Begeisterung der Lehrenden für den Unterrichtsgegenstand
•  Wechsel der Lehrmethode
•  Einordnung des Themas in größere Perspektiven
•  Transferleistung des Gelernten in die Praxis
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Auch nach den darauf folgenden Diskussionen zur Qualität der Lehre herrscht hierüber noch
immer kein Konsens. (Auch ist das Niveau, mit dem über Maßnahmen zur Lehrevaluation
diskutiert und berichtet wird, sehr unterschiedlich; z.B.  [8; 9].) Dies beruht einerseits auf dem
unterschiedlichen Verständnis über die Faktoren des Lernens. Andererseits kann die
subjektive Interessenlage einiger Lehrender eine konstruktive Auseinandersetzung, die die
Qualitätsverbesserung oder -wahrung der Lehre zum Ziel hat, verhindern. Dies gilt
besonders, wenn mit "erfolgreicher Lehre" die Vergabe von (finanziellen) Ressourcen
verknüpft ist [vgl. 10]. Eine ausführliche Darstellung dieser Debatte kann hier nicht erfolgen.
Es sei dazu auf die aktuelle Literatur verwiesen, beispielsweise  [11].
Es lässt sich jedoch festhalten, dass sich innerhalb der Hochschuldidaktik die Tendenz
durchsetzt, "gute Lehre" nicht mehr ausschließlich durch das Verhalten der Lehrenden zu
beschreiben, sondern in zunehmendem Maße systemisch zu betrachten. Dies verwundert
nicht, denn schließlich ist es nicht erst in den letzten Jahren anerkanntes Wissen, dass
Lehren und Lernen komplexe, sich wechselseitig bedingende Prozesse sind. Daher müssen
bei der Evaluierung von Lehre auch die Rahmenbedingungen, wie etwa die Gruppen- und
Raumgröße, Ausstattung und nicht zuletzt die Lernenden selbst berücksichtigt werden.
Wie können nun für eine konkrete Lehrveranstaltung Kriterien zur Qualitätsbestimmung
aufgestellt werden, die alle beteiligten Faktoren berücksichtigen? Ein für die Praxis
besonders geeignetes, zumal auch vielfach erprobtes Modell zur Lehrveranstaltungsqualität
wurde von RINDERMANN [11] basierend auf empirischen Studien und lernpsychologischen
Theorien entwickelt. Darin werden die drei Hauptfaktoren "Dozent", "Rahmenbedingungen"
und "Studierende" als Bedingungs- und Prozessvariablen mit der Produkt-Variable
"Lehrerfolg" in Beziehung gesetzt (s. Abb.1-1).
Abbildung 1-1: Multifaktorielles Modell der Lehrveranstaltungsqualität (aus: [11, S. 64])Teil 1 8
RINDERMANN begründet sein Vorgehen wie folgt:
"Erst das Zusammenspiel eines fachlich, didaktisch und
kommunikativ kompetenten Dozenten mit vorgebildeten,
interessierten und engagierten Studenten sowie günstigen
Rahmenbedingungen in Form von ausreichend Zeit, Platz, adäquater
Anforderungshöhe und inhaltsangemessenen Veranstaltungsformen
kann Lehrerfolg mit hoher Wahrscheinlichkeit bewirken."
[a.a.O., S. 63]
Dieses Modell der Lehrveranstaltungsqualität ist zwar eines der fundiertesten, es ist
allerdings nur für Vorlesungen und Seminare konzipiert. Da andere, ähnlich begründete und
erprobte Ansätze zur Beschreibung von Laborpraktika nicht vorlagen, musste das
beschriebene Modell modifiziert werden, um als Grundlage für die Evaluierung des
Chemiepraktikums im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu dienen. Die Entwicklung dieses
modifizierten Modells zur Qualität des Chemiepraktikums wird in Kapitel 6.1 dargestellt.2  Rahmenbedingungen der Lehrveranstaltungen zur Chemie für Medizinstudierende 9
2  Rahmenbedingungen der Lehrveranstaltungen zur Chemie
für Medizinstudierende
In diesem Kapitel wird zunächst die gesetzliche Verankerung des Medizinstudiums und
seiner Inhalte beschrieben. Dem schließt sich die Darstellung der Chemieausbildung an der
Universität Frankfurt an.
2.1  Gesetzliche Regelungen im Studium der Human- und
Zahnmedizin
In den Studiengängen Human- und Zahnmedizin bestehen an allen Hochschulen der
Bundesrepublik Deutschland Zulassungsbeschränkungen. Die Studienplätze werden durch
die ZVS (= Zentralstelle für die Vergabe von Studienplätzen) nach einem von den Ländern
festgelegten Zulassungsverfahren vergeben. Die gesamte ärztliche Ausbildung, d.h. das
Studium und der Zugang zum ärztlichen Beruf, ist in der Bundesärzteordnung und der
aufgrund dieses Gesetzes erlassenen Approbationsordnung für Ärzte (Ärztliche
Approbationsordnung, ÄAppO) geregelt [12].
Danach ist das Studium in einen vorklinischen Abschnitt ("Vorklinik") von 2 Jahren und einen
klinischen Abschnitt ("Klinik") von 4 Jahren aufgeteilt. Die ÄAppO regelt auch die staatlichen
Prüfungen dieser Ausbildung, und zwar die Ärztliche Vorprüfung ("Physikum"), die frühestens
nach einem Studium von zwei Jahren abgelegt werden kann, sowie die Ärztliche Prüfung
("Staatsexamen"). Die ÄAppO legt jedoch nur die Pflichtpraktika, -kurse und -seminare fest.
Der regelmäßige Besuch der Vorlesungen wird zwar dringend empfohlen, darf jedoch nicht
scheinpflichtig sein.
Im Fach Humanmedizin müssen die Studierenden bei der Meldung zur Ärztlichen Vorprüfung
durch Bescheinigungen die "regelmäßige und erfolgreiche Teilnahme" an den folgenden
praktischen Übungen nachweisen (§2, Abs. 3, ÄappO). Die Semesterangaben beziehen sich
auf das Curriculum der Universität Frankfurt bis zum SS 2001, bezogen auf einen
Studienbeginn im Wintersemester.
1. Semester 3. Semester
•  Kursus der Medizinischen Psychologie
• Medizinische  Terminologie
•  Praktikum Biologie für Mediziner
•  Praktikum Chemie für Mediziner
• Berufsfelderkundung
•  Kursus mikroskopische Anatomie (Histologie)
• Seminar  Anatomie
2. Semester 4. Semester
•  Praktikum Physik für Mediziner
•  Kursus der makroskopischen Anatomie
(Präparierkurs)
• Praktikum  Biochemie
• Praktikum  Physiologie
• Seminar  Physiologie
• Seminar  Biochemie
•  Praktikum zur Einführung in die klinische Medizin
Abbildung 2-1: Pflichtpraktika und Pflichtkurse im Studium der Humanmedizin bis zur Ärztlichen Vorprüfung
Um es Universitäten zu ermöglichen, von dieser recht strikten Regelung des Studiums
abweichen zu können, wurde durch die Achte Verordnung zur Änderung der Approba-
tionsordnung für Ärzte vom 11.02.1999 die rechtliche Grundlage für die Durchführung vonTeil 1 10
Modellstudiengängen in der medizinischen Ausbildung geschaffen. Durch diese Neuregelung
können innovative Entwicklungen und alternative Studiengänge durchgeführt werden, auch
wenn sie von einigen ansonsten zwingenden Vorgaben der Approbationsordnung
abweichen. Dazu bedarf es einer entsprechenden Studienordnung der Hochschule, einer
Evaluation des Modellstudiengangs, Regelungen zur Laufzeit, zum Abbruch des Modells und
zur Anrechnung beim Übergang ins Regelstudium. Der erste Modellversuch läuft
gegenwärtig an der Charité Berlin, wobei sich das Pilotprojekt an internationalen Vorbildern
wie Harvard und der kanadischen Reform-Universität McMaster orientiert. Methodisch wird
an diesen Universitäten vor allem nach dem sogenannten Problemorientierten Lernen (POL)
vorgegangen [2].
Die Approbationsordnung für Ärzte enthält ebenfalls Prüfungsstoffkataloge für die schrift-
lichen Prüfungen, wobei die Prüfungsfragen jeweils vom Institut für medizinische und
pharmazeutische Prüfungsfragen (IMPP) erarbeitet werden. Grundlage ist ein Staatsvertrag
der Bundesländer von 1972 [13].
Das IMPP hat die Aufgabe, die Prüfungsaufgaben mit den dazugehörigen Antwort-
möglichkeiten entsprechend den Vorschriften der Approbationsordnung für Ärzte und der
Approbationsordnung für Apotheker zu erstellen. Weiterhin werden die sogenannten
Gegenstandskataloge erarbeitet, was inhaltlich federführend durch die verschiedenen
Sachverständigengremien des IMPP geschieht. In der Chemie für Mediziner besteht dieses
Gremium aus zwei Hochschullehrern.
Die Gegenstandskataloge enthalten für jedes Prüfungsfach die Gesamtheit aller möglichen
Prüfungsthemen. Die meisten Lehrenden und auch die Autorinnen und Autoren von
Lehrbüchern für Medizinstudierende orientieren sich sehr stark an diesen Katalogen und sind
bemüht, alle Bereiche dieser sehr umfangreichen und detaillierten Zusammenstellung
abzudecken, was auch für die Chemie für Mediziner gilt. So ist der Gegenstandskatalog
mehr und mehr zu einer normativen Größe im Medizinstudium geworden.
2.2  Situation an der Universität Frankfurt
Wie an den meisten bundesdeutschen Universitäten ist auch in Frankfurt die Chemieaus-
bildung für Mediziner ein "Lehrexport" des Fachbereichs Chemische und Pharmazeutische
Wissenschaften. Das hat zur Konsequenz, dass die Lehrenden und betreuenden
Assistentinnen und Assistenten ein Studium der Chemie und nicht der Medizin absolviert
haben.
Bis einschließlich WS 00/01 wurden jedes Semester etwa 210 Studierende in Chemie
ausgebildet, davon etwa 170 Studierende der Humanmedizin (in der Regel im ersten
Semester) und 40 der Zahnmedizin (im zweiten Semester).
Das Lehrangebot der Universität Frankfurt umfasste folgende Veranstaltungen:
•  Vorlesung "Chemie für Mediziner und Zahnmediziner", 4 SWS (Besuch freiwillig)
•  Chemiepraktikum, 4-stündig (verpflichtend):
Das Praktikum wurde vollständig in Kleingruppen von meist 12 bis 14 Studierenden unter der
Betreuung einer Assistentin bzw. eines Assistenten, in der Regel promovierte oder
diplomierte Chemikerinnen und Chemiker, durchgeführt. Das Praktikum fand während des
Semesters jeden Tag (außer Donnerstag) von 14 – 18 Uhr statt, wobei jede
Praktikumsgruppe einmal pro Woche teilnahm.2  Rahmenbedingungen der Lehrveranstaltungen zur Chemie für Medizinstudierende 11
Zu Beginn des Kurstages fand ein ein- bis eineinhalbstündiges Seminar statt, in dem meist
die theoretischen Grundlagen (Vorlesungsstoff) durch die Assistentin bzw. den Assistent
referiert wurden. Außerdem wurden in kurzer Form Informationen zu den
Praktikumsversuchen gegeben sowie die Möglichkeit für die Studierenden Fragen zu stellen.
Der Ablauf und die Länge des Seminars variierte je nach Assistent/in stark.
Der anschließende praktische Teil, also die Durchführung der Praktikumsversuche gemäß
den Vorschriften aus dem Praktikumskript, erfolgte in Zweiergruppen.
Zusätzlich zu dem Lehrangebot wurde zweimal in der Woche ein inhaltsgleicher 2-stündiger
"Stützkurs" angeboten, dessen Teilnahme freiwillig war.
Als Bestandteil des Leistungsnachweises mussten die Zweiergruppen die durchgeführten
Versuche protokollieren sowie ergänzende Fragen beantworten, wobei jede Zweiergruppe zu
jedem Versuchstag nur ein Protokoll anzufertigen hatte. Diese Protokolle wurden von der
Assistentin bzw. dem Assistent gelesen und korrigiert. Am Ende des Semesters, etwa zwei
bis drei Wochen nach Praktikumsende, wurde eine Abschlussklausur geschrieben.
2
Nachdem die Rahmenbedingungen, unter denen das Chemiepraktikum an der Universität
Frankfurt stattfand, erläutert wurden, wird im folgenden Kapitel eine Übersicht über die im
Rahmen dieser Arbeit geplanten Untersuchungen gegeben.
                                                
2 Studierende der Zahnmedizin müssen darüber hinaus im Vorphysikum (in der Regel nach dem 3.
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3 Untersuchungsplan
Um hinreichende Kriterien zur Verbesserung der beschriebenen Chemieausbildung für
Medizinstudierende zu erhalten, erschien es sinnvoll, in einem ersten Schritt das bestehende
Chemiepraktikum auf breiter Basis zu evaluieren (Feststellen des Ist-Zustandes). Darauf
aufbauend sollte eine Neukonzeption des Chemiepraktikums an der Universität Frankfurt
sowie dessen Erprobung und Evaluierung folgen.
Zur besseren Übersichtlichkeit sind die Vorüberlegungen zu den verschiedenen Unter-
suchungen der vorliegenden Arbeit in ihrer zeitlichen Abfolge an dieser Stelle nur kurz
dargestellt. Eine ausführliche Beschreibung der Zielsetzung und der eingesetzten Methoden
findet sich jeweils in dem in Klammern angegebenen Kapitel.
1. Teil: Bestandsaufnahme
Bestandsaufnahme der Chemiepraktika in Deutschland (s. Kapitel 4)
Zu Beginn der Arbeiten stand das Interesse, zunächst einen Überblick über die Ausbil-
dungssituation der Medizinstudierenden im Fach Chemie in Deutschland zu erhalten. Der
Grund hierfür war sowohl Erfahrungen anderer Hochschulen in die Entwicklungen einbinden
zu können als auch erste Kontakte für zukünftige Zusammenarbeit zu knüpfen.
Einen guten Zugang zu den Inhalten und Schwerpunkten von Praktika bieten die
zugehörigen Handreichungen und Skripten, da diese wesentliche didaktisch-methodische
Gesichtspunkte der Veranstaltungen widerspiegeln. Daher war geplant, die Handreichungen
(Skripten) aller bundesdeutschen Universitäten, die die Studiengänge Medizin und
Zahnmedizin anbieten, auszuwerten. Im Vordergrund des Interesses standen die Praktika
hinsichtlich ihrer formalen Eckdaten (z.B. Zielgruppe, Dauer, Form, Scheinkriterien) sowie
die Skripten unter didaktisch-methodischen Gesichtspunkten (z.B. medizinischer Bezug,
Orientierung an Themen des Alltags, Problemorientierung).
Befragung von medizinischen Praktikern (Kapitel 5)
Um eine fundierte Konzeption zur Verbesserung der Chemieausbildung von Medizin-
studierenden zu erarbeiten, ist es ohne Zweifel notwendig, als Experten auch medizinische
Praktiker wie Studierende im höheren Semester und praktizierende Ärztinnen und Ärzte zu
befragen. Vor dem Hintergrund ihrer Studien- und Berufserfahrung können sie Anregungen
und Ideen zur Verbesserung des Praktikums geben. Dazu erschien, auch im Hinblick auf
einen hohen Rücklauf, der Einsatz eines sehr kurzen Fragebogens mit offenen Fragen als
sinnvoll.
Lehrevaluation (Kapitel 6)
Vor Beginn der Evaluation war die Entwicklung eines geeigneten Evaluationsmodells
notwendig, um die Faktoren des Lehrens und Lernens im Praktikum und ihre Beziehungen
zueinander hinreichend beschreiben zu können.
Um Daten zu erheben, sind Fragebögen aus Gründen der Ökonomie, der überprüfbaren
Gütekriterien, der leichten Anwendbarkeit und Normierung das probateste Mittel.
Vorhandene standardisierte Fragebögen zur Lehrveranstaltungsevaluation bezogen sich
jedoch auf Seminare oder Vorlesungen, wobei im Zentrum das Verhalten der Lehrperson,
die Präsentation des Stoffes, die Stoffauswahl sowie die Bedeutsamkeit der Inhalte für das
weitere Studium stehen (z.B. [14; 15]). Daher war es zunächst notwendig, Fragebögen zu
entwickeln, die an die spezifische Situation im Chemiepraktikum angepasst sind und die3  Untersuchungsplan 13
Fragestellungen der Untersuchung hinreichend abdecken. Diese betreffen in erster Linie die
Vorkenntnisse der Studierenden aus dem schulischen Chemieunterricht, ihre Einstellungen
zur universitären Chemieausbildung im Medizinstudium sowie den Zusammenhang dieser
Faktoren mit der Beurteilung des Chemiepraktikums und des Lernerfolgs.
Die Erfassung aller Faktoren mit nur einem Fragebogen ist vor allem aufgrund der dadurch
entstehenden Länge des Fragebogens wenig sinnvoll. Außerdem sind besonders für die
Feststellung der Motivation zur universitären Chemieausbildung und von einigen Aspekten
des Lehrerfolgs Prä/Post Erhebungen notwendig.
Daher wurde geplant, die Medizinstudierenden zunächst im Wintersemester 1999/00 an der
Universität Frankfurt an drei verschiedenen Zeitpunkten zu befragen:
1. In einer ersten Befragung vor Beginn des Praktikums sollten die schulischen
Erfahrungen (Vorwissen und Einstellung) und die Motivation der Studierenden zur
universitären Chemieausbildung erhoben werden.
2.  Eine zeitnahe Beurteilung des Praktikums durch die Medizinstudierenden sollte durch
die zweite Befragung nach der ersten Hälfte des Semesters stattfinden.
3.  Eine dritte Befragung von Studierenden der Universität Frankfurt nach Abschluss der
Klausur sollte Informationen über den Zusammenhang von Vorerfahrung,
Einschätzung des Praktikums sowie den Lehrerfolg liefern.
Mit Hilfe eines anonymen Kodierungssystems sollten die Daten aus den drei Befragungen für
jede Person zusammengeführt werden.
Dieses Untersuchungsdesign sollte auch im darauf folgenden Semester (WS 2000/01)
angewandt werden mit der Option, die Fragebögen zu optimieren und auf neue Frage-
stellungen auszuweiten.
Mit den Zielen, eine möglichst breite Datenbasis zu erhalten und Aussagen über die
Universität Frankfurt hinaus machen zu können, sollte die Befragung zur Lernausgangslage
der Medizinstudierenden im WS 00/01 ebenfalls an den Universitäten Rostock und Erlangen-
Nürnberg durchgeführt werden.
2. Teil: Neukonzeption, Erprobung und Evaluierung
Neustrukturierung und -konzeption des Chemiepraktikums (Kapitel 8)
Aufbauend auf den Evaluationsergebnissen und unter Berücksichtigung lerntheoretischer
und (chemie-) didaktischer Grundlagen bestand die Aufgabe darin, das Chemiepraktikum für
Medizinstudierende an der Universität Frankfurt neu zu konzipieren. Dabei musste dieses
Konzept an die ab dem Wintersemester 2001/2002 veränderten Rahmenbedingungen (s.
Einleitung und Kapitel 7) angepasst sein.
Die Umstrukturierung sollte folgende Arbeitsschritte beinhalten und in Abstimmung und
Zusammenarbeit mit den für die Chemie für Mediziner Verantwortlichen erfolgen:
•  Auswahl der Inhalte sowie Planung der inhaltlichen Abfolge des Praktikums
• Sichtung und Erprobung von Praktikumsversuchen, deren Inhalt für die
Medizinstudierenden bedeutsam sind (z.B. medizinischer Bezug) und/oder wichtige
chemische Zusammenhänge anschaulich zeigen
•  Strukturierung des Praktikumstags
•  Festlegung der LeistungsanforderungenTeil 1 14
•  Erstellen des Praktikumskripts mit geeigneten Informationstexten, die auch
medizinischen Bezug aufzeigen; didaktisch aufbereiteten Versuchsanleitungen;
Aufgaben zur Versuchsauswertung und Übung und Hinweisen zum sicheren Arbeiten
im Labor
Erprobung des Praktikums
Das neu konzipierte Chemiepraktikum sollte im Wintersemester 2001/02 an der Universität
Frankfurt erstmalig mit über 500 Studierenden der Human- und Zahnmedizin durchgeführt
werden.
Evaluierung des neu gestalteten Praktikums (Kapitel 9)
Es war geplant, die Lehrevaluation mit dem gleichen Messinstrument wie vor der Neu-
konzeption des Praktikums durchzuführen, um die Wirkung des Praktikums ermitteln zu
können.
Der geplante Ablauf der gesamten Evaluation ist in folgender Abbildung dargestellt.
Abbildung 3-1: Geplanter Ablauf der Lehrevaluation
In der Einleitung wurde bereits kurz geschildert, dass sich aufgrund von Umstrukturierungen
im Medizinstudium die Rahmenbedingungen des Praktikums ab dem WS 01/02 erheblich
änderten.
3 Die Vergleichbarkeit der Praktika vor und nach der Umstrukturierung auf Basis
Evaluationsergebnisse war daher nur sehr eingeschränkt gegeben.
Weiterhin traten unvorhergesehene Probleme bei den Befragungen nach den Klausuren auf,
die außerhalb des Einflussbereichs der Verfasserin lagen.
Auf die beiden zuletzt genannten Punkte wird an den entsprechenden Stellen in den
folgenden Kapiteln eingegangen.
                                                
3 Diese veränderten Rahmenbedingungen werden in Teil 2 (Kapitel 7) genauer beschrieben.
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In Abschnitt 4.1 werden zunächst die Ziele und die Anlage der Untersuchung erörtert. Es
folgt die Darstellung der Ergebnisse (Abschnitt 4.2) sowie ihre Diskussion (Abschnitt 4.3).
4.1  Ziele und Anlage der Untersuchung
Zu Beginn der Arbeiten richtete sich das Interesse darauf, zunächst einen Überblick über die
Ausbildungssituation der Medizinstudierenden im Fach Chemie in Deutschland zu erhalten.
Der Grund hierfür war vor allem, Erfahrungen anderer Hochschulen in die Verbesserung des
Praktikums einbinden zu können. Hierzu wurde zunächst in einer orientierenden
Untersuchung der Frage nachgegangen, wie das Chemiepraktikum für Studierende der
Medizin an den unterschiedlichen Hochschulen gestaltet wird und welche allgemeinen
Anregungen und Empfehlungen sich hieraus ergeben können.
Einen guten Zugang zu den Inhalten und Schwerpunkten von Praktika bieten die zugehö-
rigen Handreichungen und Skripten. Diese spiegeln wesentliche didaktisch-methodische
Gesichtspunkte der Veranstaltungen wider und sind zentrale Informationsquellen für die
Studierenden.
Aus diesem Grund erschien es sinnvoll, die genannten Materialien als Grundlage eines
Vergleichs zu wählen. Dabei mussten formale Eckdaten (z. B. Veranstaltungsdauer, Form,
Leistungsanforderungen), die diesen Unterlagen nicht zweifelsfrei entnommen werden
konnten, getrennt erhoben werden. Das Ziel war dabei nicht eine Bewertung, sondern
vielmehr eine Gegenüberstellung der inhaltlichen Auswahl und der Gestaltung der den
Praktika zugrundeliegenden Materialien und damit auch der Praktika selbst.
Es muss bereits an dieser Stelle ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass die
Ergebnisse der hier vorgestellten orientierenden Untersuchung keine Rückschlüsse auf die
Qualität der Chemieausbildung erlauben können, was auch vor dem Hintergrund des
geplanten Projektes nicht das Ziel war. Besonders können auf diese Weise weder die
Vorlesungen und Seminare noch die persönliche Betreuung der Studierenden im Praktikum
beurteilt werden. Auch die finanzielle und personelle Ausstattung der Einrichtungen, die die
Praktika durchführen und die Anzahl der zu betreuenden Studierenden - wichtige Größen für
die Qualität der Lehre - finden in diesem Vergleich keine Berücksichtigung. Um auf jeden Fall
falsche Rückschlüsse zu vermeiden, wird hier auf die namentliche Nennung der
Hochschulen verzichtet.
Auf der Grundlage der Vorüberlegungen wurden im Sommersemester 1999 alle 37 Hoch-
schulen, die in Deutschland den Studiengang Medizin anbieten, über unser Vorhaben
informiert und gebeten, die schriftlichen Grundlagen bzw. Skripten des laufenden Semesters
zu übersenden.
                                                
4 Dieser Text ist die etwas veränderte Fassung eines bereits publizierten Textes: [Germer, Eva; Bader, Hans
Joachim: Chemiepraktika für Studierende der Medizin in Deutschland- eine Bestandsaufnahme,  Das
Hochschulwesen 49 (4) 2001 S. 125 – 129. ]Teil 1 16
4.2 Ergebnisse
4.2.1 Allgemeines
Von den 37 Universitäten mit den Studiengängen Human- und/oder Zahnmedizin
übersandten 23 schriftliche Unterlagen über die Praktika, das Skript von zwei weiteren
Hochschulen ist im Internet veröffentlicht und war auf diese Weise zugänglich.
Der überwiegende Teil der Hochschulen verwendet selbst zusammengestellte Skripten,
lediglich in drei Fällen wird ein allgemein verfügbares Lehrbuch [16] verwendet.
Der Rücklauf von über 70% wies bereits auf das hohe Interesse auch an anderen Uni-
versitäten hin, sich mit Fragen der Medizinerausbildung im Fach Chemie auseinander zu
setzen. Tatsächlich zeigte sich in Gesprächen, die im Rahmen dieser Erhebung geführt
wurden, dass an vielen Hochschulen ein reges Interesse an dieser Untersuchung bestand.
Erneut konnte dabei festgestellt werden, dass viele Lehrende mit der derzeitigen Situation in
der Chemieausbildung unzufrieden sind.
4.2.2  Formale Aspekte der Praktika
Die hier dargestellten Rahmenbedingungen der Praktika unterscheiden sich zwischen den
Hochschulen z. T. sehr und sind vor allem von den jeweiligen örtlichen Gegebenheiten
abhängig. Wichtige Faktoren sind z.B. die Anzahl der Studierenden (je nach Hochschule
zwischen 50 und 730 pro Jahr allein im Fach Humanmedizin), die Verfügbarkeit von Laboren
und Kursräumen und das von den medizinischen Fachbereichen bzw. Fakultäten erstellte
Zeitraster für alle Fächer des medizinischen Grundstudiums (= "Vorklinik").
Die Zielgruppen des Praktikums sind vor allem Studierende der Human- und Zahnmedizin
(18 Hochschulen) oder ausschließlich der Humanmedizin (4 Hochschulen). Nur vereinzelt
werden identische Praktika auch für Studierende der Tiermedizin, Haushalts- und
Ernährungswissenschaften oder Diplom-Biologie angeboten.
An 8 Hochschulen ist das Praktikum laut Studienplan für das erste Semester vorgesehen, an
11 für das zweite Semester. An den anderen Hochschulen besteht keine explizite
Empfehlung. Das Praktikum findet überwiegend semesterbegleitend statt, nur in 5 Hoch-
schulen wird es als Blockpraktikum in der vorlesungsfreien Zeit durchgeführt. Eine
Blockveranstaltung während des Semesters wird einmal angeboten.
Die Verteilung der Gesamtstundenzahl des Praktikums auf Versuchstage kann sehr
unterschiedlich sein: Sie reicht von fünf bis zu dreizehn Tagen, wobei der Durchschnitt bei
zehn Tagen liegt. Die grundlegenden theoretischen Lehrveranstaltungen zeigen ebenfalls
eine erstaunliche Variationsbreite in Inhalt und Umfang. Während an den meisten Hoch-
schulen zusätzlich zur Vorlesung Übungs- oder Stützkurse sowie Seminare durchgeführt
werden, gibt es auch vereinzelt Hochschulen, die keine Erarbeitung der Theorie in Klein-
gruppen anbieten.
Auch die fachliche Qualifikation und die Lehrerfahrung der in der Praktikumsbetreuung und
im Unterricht beschäftigten Personen sind sehr heterogen. Sie reichen von (Chemie-)
Studierenden im höheren Semester, die diese Praktikumsbetreuung erstmalig durchführen,
bis zu promovierten Chemikerinnen und Chemikern mit langjähriger Lehrerfahrung.4  Bestandsaufnahme der Chemiepraktika in Deutschland 17
Bei den Anforderungen zum Scheinerwerb sind ebenfalls Unterschiede zu finden. Da diese
Kriterien stark voneinander abweichen und sich kaum kategorisieren lassen, werden hier nur
einige Beispiele für die Voraussetzungen zum Scheinerwerb genannt:
•  ausführliche Protokolle über alle Versuchstage als Voraussetzung zur Teilnahme an
einer Abschlussklausur
•  ausführliche Protokolle über alle Versuchstage sowie vier Klausuren
•  kurze schriftliche Leistungskontrollen ("Testate") vor jedem Praktikumstag als
Voraussetzung zur Teilnahme an zwei Klausuren
•  nach 15-minütiger mündlicher Prüfung wird jeweils über die Teilnahme am
Versuchstag entschieden; eine Abschlussklausur
Eine erfolgreiche Eingangsklausur wird in sieben Fällen als Zugangsvoraussetzung für das
Praktikum gefordert.
Leider liegen nur für einige Hochschulen Informationen darüber vor, ob es eine Höchst-
grenze für die Wiederholung der Leistungskontrollen gibt. Während beispielsweise an der
Universität Frankfurt theoretisch das Chemiepraktikum beliebig oft wiederholt werden kann,
müssen Studierende andernorts  nach dreimaligem Nicht-Bestehen entweder das
Studienfach oder die Hochschule wechseln (oder aber das Praktikum an einer anderen
Universität durchführen, was jedoch in der Regel an mangelnden Kapazitäten scheitert.)
Insgesamt gesehen bietet sich eine überraschende Vielfalt unterschiedlicher Ansätze die
Praktika zu gestalten, die Leistungen und die angestrebten Lernziele zu überprüfen.
4.2.3  Formale Aspekte der Praktikumskripten
Nicht nur die Anzahl der Lehrbücher, sondern auch die der Bücher mit Versuchsanleitungen
ist auf dem Gebiet der Chemie hoch. Deshalb verwundert es zunächst, dass die allermeisten
Hochschulen den Aufwand betreiben, für die Ausbildung der Medizinstudierenden eigene
Skripte zu erstellen. Die Gründe sind vielfältig, aber wohl vor allem in der über viele
Jahrzehnte gewachsenen individuellen Schwerpunktsetzung innerhalb der Praktika zu
suchen. Auch wenn die Inhalte der Chemieausbildung durch die Approbationsordnung und
das IMPP festgelegt sind, bestehen doch große Freiräume hinsichtlich der Entscheidung,
welche Themen praktisch zu bearbeiten sind. So stellen die von den Studierenden
durchzuführenden Versuche und zu bearbeitenden Aufgaben das Ergebnis eines
jahrzehntelangen mehr oder weniger aktiven Veränderungsprozesses an den einzelnen
Hochschulen dar.
Vergleicht man nun die vorliegenden Praktikumskripte, so fällt zunächst die große
Spannweite des Seitenumfangs von 42 bis zu 220 Seiten auf. Dabei reicht das Spektrum von
reinen Experimentieranleitungen, die sehr knapp gefasst sind, bis zu ausführlichen
Darstellungen, die nicht nur in erheblichem Umfang theoretische Grundlagen beinhalten,
sondern auch als Arbeitsbuch genutzt werden und der Leistungsüberprüfung dienen.
Viele Skripten sind sehr übersichtlich gestaltet und enthalten leicht nachvollziehbare
Versuchsanleitungen. Leider finden sich aber auch einige Ausarbeitungen, in denen die
Anleitungen in langen Fließtexten verborgen sind, die sich rein äußerlich nicht von den
erklärenden theoretischen Abschnitten unterscheiden. Zügiges Experimentieren ist allein
dadurch behindert. Zusätzlich erschwert das Fehlen von Abbildungen der verwendeten
Geräte und auch von Erklärungen der Tätigkeiten, die gerade Studierenden der Anfangs-Teil 1 18
semester für Medizin unbekannt sein dürften, das Arbeiten im Labor und auch die
Vorbereitung zu Hause.
In weniger als der Hälfte der ausgewerteten Skripten sind Literaturhinweise zum Selbst-
studium für jeden Praktikumstag aufgeführt. Einige Hochschulen bieten zusätzliche Skripten
zur Vorlesung in Druckform an oder stellen solche ins Internet. Dies verdeutlicht - was auch
aus zahlreichen Gesprächen hervorging - dass viele Lehrende mit der erhältlichen Literatur
unzufrieden sind bzw. dass sie verschiedene Kapitel in verschiedenen Büchern empfehlen
bzw. nicht empfehlen.
4.2.4  Inhaltliche Orientierung der Praktika
Die inhaltliche Orientierung der Praktika ist ohne Zweifel durch die Struktur der zugrunde
liegenden Fachwissenschaft geprägt: Die Studierenden sollen anhand ausgewählter
Experimente wesentliche Inhalte der Chemie erlernen, wodurch die Grundlage zum
Verständnis aufbauender Lehrveranstaltungen gelegt werden soll. Dabei muss der Bezug
zum Studium und zum zukünftigen Berufsfeld deutlich werden, wobei im Vordergrund
Medizin, Pharmazie, Biochemie und Biologie, aber auch Alltag und Lebenswelt stehen. Dies
hat nicht nur inhaltliche, sondern auch in hohem Maße motivationale Gründe.
Allerdings muss bedacht werden, dass Studierende der ersten beiden Semester mehr oder
minder medizinische Laien sind, die mit komplexen Darstellungen von Bezügen zwischen
Chemie und Medizin schnell überfordert werden können. Wiederholt werden Bedenken
geäußert, Bezüge der chemischen Inhalte zur Medizin, den Biowissenschaften oder
Phänomenen des Alltags stellten eine zusätzliche Lehr- bzw. Lernbelastung dar und seien
somit in dem sehr engen Zeitrahmen nicht realisierbar. Verschiedene (vielfach
konstruktivistische) Ansätze und Untersuchungen in der Instruktionspsychologie zeigen
jedoch, dass für Lernende Information wenig bedeutsam ist, wenn der Bezug zu einem
relevanten Kontext fehlt (vgl. [17]).
Untersucht man nun die  Handreichungen für die Medizinerpraktika  hinsichtlich des
Anwendungsbezuges, so ist es vorteilhaft, die verschiedenen Abschnitte der Skripten
getrennt voneinander zu betrachten und wie folgt zu differenzieren:
• Begleittexte
• Praktikumsversuche
•  Fragen zur Lernkontrolle4  Bestandsaufnahme der Chemiepraktika in Deutschland 19
4.2.4.1 Die  Begleittexte
Bei dieser quantitativen Auswertung wurden jeweils inhaltlich zusammenhängende Aus-
sagen gezählt. Aus Gründen der Praktikabilität wurden diese Textstellen nicht nach ihrer
Länge unterschieden, die von einem Satz (überwiegend) bis zu etwa fünf oder auch zehn
Sätzen (selten) reichte.
Abbildung 4-1: Häufigkeit von Textstellen mit Anwendungsbezug
Wie Abbildung 4-1 zeigt, werden in über der Hälfte der Skripten an keiner oder nur sehr
wenigen Stellen der Begleittexte anwendungsorientierte Hinweise zu den chemischen
Inhalten gegeben. Dies verwundert insofern, da in den Praktika in der Regel auch
biochemisch äußerst bedeutsame Naturstoffe, wie Proteine, Fette und Kohlenhydrate,
behandelt werden.
Einige wenige Hochschulen sind um das Aufzeigen von Anwendungen allerdings sehr
bemüht und haben den meisten Kapiteln einen eigenen Abschnitt der Praxisrelevanz
gewidmet.
Ungeachtet der Quantität lässt die inhaltliche Betrachtung der Texte jedoch vielfach an deren
Bedeutsamkeit für die Studierenden zweifeln. Oft sind Hinweise zur Praxisrelevanz sehr kurz
und vage formuliert und deshalb wenig anschaulich und erkenntnisfördernd, wie es die
folgenden Beispiele zeigen:
•  "Die meisten Reaktionen in Organismen laufen unter "biologischen” Bedingungen in
wässriger Lösung ab.”
•  "Das chemische Gleichgewicht besitzt bei allen rasch ablaufenden Reaktionen in der
Biologie eine überragende Bedeutung."
•  "Die Löslichkeit von Salzen ist in vielen alltäglichen und medizinischen
Zusammenhängen von großer Wichtigkeit”.
Doch nicht nur wenig aussagekräftige Formulierungen, auch streng fachlich formulierte
Aussagen, die nicht dem Niveau des Adressatenkreises entsprechen, können ihr Ziel
verfehlen. So ist die folgende Aussage für einen Studierenden im ersten Semester
wahrscheinlich kaum verständlich - trotz des hochinteressanten Inhaltes:
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•  "Die aeroben Organismen beziehen z.B. ihre Energie für die mitochondriale ATP
Synthese aus dem Potentialgefälle der Knallgasreaktion (H2 + ½ O2    H 2O).
Wasserstoff kommt jedoch in der Zelle nicht frei vor, sondern ist an organische
Substrate (...) gebunden."
4.2.4.2 Die  Versuche
In Abbildung 4-2 ist die absolute Häufigkeit von Versuchsanleitungen mit einem
unmittelbaren Bezug zu medizinischen und biowissenschaftlichen Themen sowie
Alltagsphänomenen dargestellt. Relative Größen, also der prozentuale Anteil der
anwendungsbezogenen Versuche an allen Versuchen in einem Praktikum, wären sicher
aussagekräftiger. Da aber keine zufriedenstellenden Kriterien gefunden werden konnten, die
einen Versuch von Teil- oder Unterversuchen abgrenzen, wurde auf die Bestimmung der
Bezugsgröße verzichtet.
Abbildung 4-2: Anzahl der Versuche mit Anwendungsbezug
In den meisten der untersuchten Skripten ist, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, bei keinem
oder nur sehr wenigen Praktikumsversuchen ein direkter Zusammenhang zu medizinischen
oder biowissenschaftlichen Themen zu erkennen.
Als einziges "Bonbon" mit Bezug zum Medizinstudium wird meist die Synthese von
Acetylsalicylsäure durchgeführt. Nur sehr wenige Verantwortliche des Praktikums sind hier
kreativer und auch experimentierfreudiger und machen Blasen- oder Nierensteine,
Hühnerknochen oder auch Blut zum Gegenstand von Experimenten.
Wie die Grafik zeigt, sind alltagsbezogene Versuche etwas häufiger vertreten. Experimente
sind hier vielfach die Bestimmung der Wasserhärte und die Herstellung von Seife. Beispiele
für weitere alltagsbezogene Experimente sind die Herstellung von Nylon und das Anfertigen
einer Dauerwelle.
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4.2.4.3  Die Fragen zur Lernkontrolle
Fragen in den Praktikumskripten haben entweder einen unmittelbaren Zusammenhang zu
den durchgeführten Versuchen und der behandelten Theorie oder sind als Vertiefung zu
verstehen. Nur in einigen wenigen Skripten (siehe Abbildung 4-4) wird versucht, hier den
Alltags- oder Praxisbezug des vermittelten Stoffes herzustellen.
Abbildung 4-4: Anzahl der Fragen mit Anwendungsbezug
Die Beantwortung dieser Fragen, die sicher als motivierend intendiert wurden, lässt aller-
dings oft Schwierigkeiten der Studierenden erwarten: Fast alle anwendungsbezogenen
Fragen werden ohne Hinweise auf geeignete Literatur zur Beantwortung gestellt. Während
die Fragen, die rein chemischer Natur sind, sich meist durch mehr oder weniger intensive
Beschäftigung mit einem Chemiebuch lösen lassen, wird die Recherche bei einigen
anwendungsorientierten Fragen aufwändiger ausfallen, zumal es sich in der Regel nicht um
Transfer-Aufgaben handelt, die mit vorhandenem chemischen Wissen zu beantworten sind.
Die folgenden Beispiele verdeutlichen dies:
•  "Welche Schäden ruft der Genuss von Methanol im Organismus hervor?"
•  "Welche Anwendung finden Ionenaustauscher in der medizinischen Forschung?"
•  "Welche Körperfunktionen sind pH-abhängig?"
Es wäre günstiger, im Rahmen informierender Texte auf die angesprochenen Inhalte
einzugehen, da bei der Beantwortung dieser Fragen das eigentliche Lernziel im Bereich der
Literatursuche liegt – was hier aber sicher nicht beabsichtigt war.
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4.3 Diskussion
Wie schon eingangs erwähnt, kann und soll aus dieser Bestandsaufnahme keine Bewertung
der Chemiepraktika für Medizinstudierende erfolgen.
Es kann allerdings festgestellt werden, dass die Spannweite der im Chemiepraktikum
durchgeführten Versuche und der vermittelten Inhalte unerwartet hoch ist. Aber auch die
didaktische und methodische Aufbereitung der ausgewerteten Materialien differiert sehr stark
und zeigt oftmals noch Möglichkeiten der Verbesserung. Allgemein anerkannte
Standardwerke – wie es in der Fachausbildung Chemie im Grundstudium der Fall ist – haben
hier offensichtlich keine herausragende Bedeutung.
Diese Beobachtungen verwundern insofern, als es im Studiengang Medizin eine bundes-
weite Normierung der Anforderungen bis zum Physikum gibt. Vielmehr als durch solche
Vorgaben scheint die Chemie für Mediziner aber an den jeweiligen Hochschulen durch ein
seit Jahrzehnten gewachsenes und nur wenig verändertes Konzept bestimmt zu sein, das
meist den Bezug zum Medizinstudium vermissen lässt.
Grundlegende inhaltliche und konzeptionelle Weiterentwicklungen, die über punktuelle
Veränderungen hinausgehen, sind jedoch, wie häufig in der Nebenfachausbildung, aus zwei
Gründen erschwert. Zum einen fehlt es oftmals an den notwendigen personellen
Ressourcen. Zum anderen haben die Lehrenden selbst meist wenig inhaltlichen Bezug zum
Hauptfach der Studierenden, wodurch das Aufzeigen von Anwendungsbezügen schwierig
ist.
Die gesamte  Situation lässt es wünschenswert erscheinen, dass sich die Lehrenden der
Chemie für Mediziner bezüglich inhaltlicher und methodischer Fragen austauschen. 
5
                                                
5 Aufgrund von Kontakten, die durch diese Untersuchung entstanden, wurde auf Initiative von drei
Hochschulen eine Arbeitsgruppe "Chemieausbildung für Medizinstudierende" gegründet und eine
homepage eingerichtet (http//:www.2chemie.uni-erlangen.de/education/chemmed/). So können nicht
nur Synergieeffekte zur Weiterentwicklung von Praktika und Arbeitsmaterialien genutzt werden.
Auch im Hinblick auf kapazitäre Diskussionen an den einzelnen Hochschulen könnten bundesweite
Mindeststandards in Bezug auf die finanzielle Ausstattung von Chemiepraktika für Mediziner zur
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5  Befragung von medizinischen Praktikern
In Abschnitt 1 dieses Kapitels werden zunächst die Ziele und die Anlage dieser Untersu-
chung geschildert. Die Ergebnisse folgen getrennt nach der Zielgruppe der Befragten in den
Abschnitten 5.2 und 5.3. Abschließend werden die Ergebnisse im Hinblick auf die
Neugestaltung des Praktikums diskutiert (Abschnitt 5.4).
5.1  Ziele und Anlage der Untersuchung
Um eine fundierte Konzeption zur Verbesserung der Chemieausbildung von Medizin-
studierenden zu erarbeiten, ist es ohne Zweifel sinnvoll, als Experten auch medizinische
Praktiker zu befragen. Das sind vor allem Studierende der Medizin im höheren Semester
sowie praktizierende Ärztinnen und Ärzte.
Ziel sollte es dabei nicht sein, von einer repräsentativen Stichprobe dieser Personengruppen
retrospektiv eine umfassende Veranstaltungsbeurteilung ihrer eigenen Chemieausbildung
vornehmen zu lassen. Vielmehr sollten die "Praktiker" vor dem Hintergrund ihrer Studien-
und Berufserfahrung Anregungen und Ideen zur Verbesserung des Praktikums geben.
Eine ähnliche Befragung zur Zielbestimmung des Physikpraktikums für Medizinstudierende
wurde bereits in Düsseldorf unter Medizinern durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass
besonders die medizinische Ausrichtung, der Praxisbezug und die Anschaulichkeit der
Versuche für wichtig erachtet werden [1]. Ähnliche Ergebnisse können auch für eine
Befragung zur Chemie erwartet werden.
Um die Befragten inhaltlich nicht zu beeinflussen und ein möglichst breites Spektrum an
Antworten zu erhalten, wurde ein kurzer Fragebogen mit offenen Fragen erstellt
(s.  Abbildung 5-1). Diese beziehen sich auf eine kurze Einschätzung der eigenen
Chemieausbildung sowie auf Bereiche und praktische Fertigkeiten der Chemie, die die
Befragten aus ihrer heutigen Sicht als bedeutsam in der Chemie für Mediziner halten.
Bitte beurteilen Sie Ihre eigene Chemieausbildung während des vorklinischen Studiums.
Sind Sie selbst in Bezug auf Chemie während der Vorklinik genügend ausgebildet worden?
Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in der Chemieausbildung vorrangig
behandelt werden?
Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung unbedingt vermittelt werden?
Haben Sie Anregungen zur Gestaltung der Chemieausbildung (Seminar, Vorlesung, Praktikum ...)?
Abbildung 5-1:  Fragen für Studierende im höheren Semester und Ärztinnen und Ärzte (Fragebogen s.
Anhang).
Um eine relativ homogene Gruppe der studentischen Probandinnen und Probanden zu
erreichen, wurden ausschließlich Studierende des 2. und 5. klinischen Semesters ange-
sprochen. Diese Auswahl bietet sich insofern an, da diese Gruppen jeweils
Lehrveranstaltungen besuchen, die in höherem Maße chemisches Wissen voraussetzen und
von denen daher eine Nähe zum Thema angenommen werden kann.Teil 1 24
Im Gegensatz zu den Studierenden war die Gruppe der befragten Ärztinnen und Ärzte sehr
heterogen, was in den unterschiedlichen beruflichen Tätigkeitsfeldern (z.B. Chirurgie,
Kinderheilkunde) begründet ist. Daher war hier bei den Antworten bezüglich der Anregungen
zu Inhalten, die in die Chemieausbildung Eingang finden sollten, bzw. vertieft behandelt
werden sollten, ein sehr breites Spektrum zu erwarten.
5.2  Ergebnisse der Befragung von Medizinstudierenden im
höheren Semester
Der Fragebogen (s.o.) wurde erstmals im Januar 2001 bei der Zentralen Einschreibung für
die klinischen Kurse der Medizinstudierenden ausgelegt. Da der Rücklauf jedoch sehr gering
war (48 ausgefüllte Bögen), wurden im Juni 2001 erneut Fragebögen verteilt, diesmal im
direkten Anschluss an zwei Lehrveranstaltungen (Vorlesung Spezielle Pharmakologie bzw.
Praktikum Klinische Chemie/Hämatologie). Dadurch konnten insgesamt 139 ausgefüllte
Fragebögen erhalten werden.
6
Zur Auswertung wurden die Antworten zum Teil kategorisiert und dann quantifiziert.
Antworten, die nicht eindeutig zuzuordnen waren, wurden jeweils unter "fehlend" aufgeführt.
Die Befragten studieren etwa zu gleichen Teilen im zweiten und fünften klinischen Semester
Humanmedizin (s. Abbildung 5-2).
Abbildung 5-2: Semesterzahl der befragten Medizinstudierenden
                                                
6 Zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten konnten keine Unterschiede im Antwortverhalten
festgestellt werden, weshalb eine gemeinsame Auswertung sinnvoll ist.
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Ergebnisse Frage 1:
"Bitte beurteilen Sie Ihre eigene Chemieausbildung während des vorklinischen
Studiums."
Die meisten Antworten bezüglich der allgemeinen Beurteilung der Chemieausbildung ließen
sich einer der folgenden drei Gruppen zuordnen:
•  "sehr gut" und "gut"
•  "befriedigend" und "geht so"
•  "schlecht" und "sehr schlecht"
Die Anzahl der Nennungen in den verschiedenen Kategorien ist in der folgenden Balken-
grafik dargestellt.
Abbildung 5-3: Anzahl Nennungen der Medizinstudierenden zu Frage 1 ("Bitte beurteilen Sie Ihre eigene
Chemieausbildung während des vorklinischen Studiums.")
Am häufigsten ordnen die Studierenden ihre eigene Chemieausbildung in der Mitte einer
selbstgewählten Skala ein ("Note 3"
7, "befriedigend", "geht so"...). Immerhin beurteilen etwa
35% der Befragten, die Angaben zu dieser Frage gemacht haben, die Chemie für Mediziner
als ausgesprochen "gut" oder sogar "sehr gut". Etwa ein Fünftel der Studierenden fällt
hingeben ein negatives Urteil ("mangelhaft", "katastrophal", "bescheiden" ...).
Einige Studierende setzen ihre Meinung zur Qualität der Veranstaltung in Bezug zu ihrem
chemischen Vorwissen. Auch hier lassen sich drei Hauptgruppen unterscheiden:
•  Studierende, die das Praktikum als gut beurteilen, weil sie bereits über gute Vor-
kenntnisse verfügten, was ihnen das Lernen wesentlich erleichterte.
•  Studierende, die das Praktikum als schlecht oder überflüssig beurteilen, weil sie
bereits über gute Vorkenntnisse verfügten und im Praktikum keinen Wissenszuwachs
erfahren haben.
                                                
7 Zitate, die in wörtlicher Rede wiedergegeben werden, sind durch kursive Schreibweise deutlich
gemacht.
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•  Studierende, die das Praktikum als schlecht und frustrierend beurteilen, weil sie
wegen fehlender Vorkenntnisse keinen ausreichenden Lernerfolg erzielten.
Ergebnisse Frage 2:
"Sind Sie in Bezug auf Chemie während der Vorklinik genügend ausgebildet worden?"
Nach eigener Überzeugung sind über die Hälfte der Studierenden in ausreichender Weise in
Bezug auf Chemie ausgebildet worden. Fast ein Drittel teilt diese Meinung nicht, wie
Abbildung 5-4 zeigt.
Abbildung 5-4: Anzahl der Nennungen der Medizinstudierenden zu Frage 2 ("Sind Sie in Bezug auf Chemie
während der Vorklinik genügend ausgebildet worden?")
Dieses eher positive Bild wird ein wenig relativiert durch einige Erläuterungen. Für viele
Studierende bedeutet eine "genügende" Ausbildung nämlich lediglich, dass die Ab-
schlussklausur im wesentlichen den Stoff der Lehrveranstaltung beinhaltete und sie diese
Klausur bestanden haben. Folgende Zitate spiegeln das wider:
•  "für die Klausur ausreichend, nicht jedoch fürs Leben"
•  "Für die Klausur hat’s gereicht. Das Verständnis hat sich erst in den späteren Kursen
entwickelt."
•  "für die Prüfung o.k., für den Allgemeinbedarf zu wenig"
Eine weitere, recht pragmatische Einstellung zum Curriculum zeigt folgende Äußerung auf
die Frage, ob die Chemieausbildung ausreichend gewesen sei:
•  "ja, weil eine Wiederholung zum Teil im Biochemie-Praktikum stattgefunden hat"
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Ergebnisse Frage 3:
"Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in der
Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?"
Ganz allgemein mehr "Praxisrelevanz" und/oder "klinischen Bezug"  halten 23% der Be-
fragten für vorrangig in der Chemie für Mediziner. Ein großer Teil der Befragten konkretisiert
dies: Während derzeit im Praktikum Anorganische und Organische Chemie zu gleichen
Teilen behandelt werden, wünschen sich viele der Befragten einen höheren Anteil an
Organischer Chemie. Dabei ist es für die Studierenden besonders wichtig, dass solche
Inhalte der Organischen Chemie behandelt werden, die für die Biochemie und
Pharmakologie relevant sind und deren medizinischer Bezug deutlich ist.
"Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer
heutigen Perspektive in der Chemieausbildung
vorrangig behandelt werden?"
Anzahl der
Nennungen
Nennungen
in  %
Allgemeine Inhalte
Praxisrelevanz, klinischer Bezug 29 23
Organische Chemie 48 38,4
Biochemie 34 27,2
Klinische Chemie 8 6,4
Pharmakologie 8 6,4
Spezielle Inhalte
Säuren und Basen 10 8,0
Aminosäuren und Proteine 6 4,8
Fette 4 3,2
Kohlenhydrate 4 3,2
Puffer 3 2,4
insgesamt 125 100
Abbildung 5-5:  Nennungen von Medizinstudierenden zu Frage 3 ("Welche Bereiche der Chemie sollten aus
Ihrer heutigen Perspektive in der Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?")
Ergebnisse Frage 4:
"Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung unbedingt
vermittelt werden?"
Zu dieser Frage hat sich nur etwas mehr als die Hälfte der Studierenden geäußert. Dabei
wird der Begriff "praktische Fertigkeiten" unterschiedlich aufgefasst. Die größte Gruppe der
Befragten versteht darunter manuelle nasschemische Tätigkeiten oder aber den Umgang mit
Geräten wie etwa einem Photometer.
8 Die Nennungen dieser Personengruppe sind im
Folgenden aufgeführt.
Die mit Abstand am häufigsten genannte praktische Fertigkeit, die Studierende retrospektiv
als wichtig erachten, ist das Pipettieren (21 Nennungen). Dies überrascht insofern, als
                                                
8 Einige wenige Studierende fassen den Begriff der "praktischen Fertigkeiten" weiter und verstehen
darunter auch etwa die anfallenden Rechnungen (z.B. von Konzentrationen und Stoffmengen).Teil 1 28
Medizinstudierende im weiteren Studium vor allem mit Eppendorf-Pipetten arbeiten, die
jedoch im Chemiepraktikum gar nicht eingesetzt werden.
Für eine zweite Gruppe von Studierenden (12 Nennungen) hat die Erfahrung der Tätigkeit in
einem Labor an sich einen Wert, was die folgenden Formulierungen verdeutlichen:
•  "Grundzüge der Laborarbeit"
•  "Umgang mit Gefahrstoffen"
•  "Umgang mit Chemikalien"
•  "Labortätigkeiten"
Die dritte große Gruppe (11 Studierende) sieht keine Notwendigkeit und Nützlichkeit im
praktischen Arbeiten während des Chemiepraktikums. Nach ihrer Meinung haben sie dort
keine praktischen Fertigkeiten erworben, oder zumindest keine, die auch noch in folgenden
Praktika verwendet wurden, weshalb sie im Chemiepraktikum verzichtbar gewesen seien. Es
scheint eine bei Medizinstudierenden weit verbreitete Meinung zu sein, dass Inhalte bzw.
Fertigkeiten erst kurz vor deren "praktischer Anwendung" gelehrt und gelernt werden sollten
und dass ausschließlich solche Lerninhalte zu favorisieren sind, die eine solche "praktische
Anwendung" mit absoluter Sicherheit finden können.
Folgende Antworten von Studierenden auf die Frage nach praktischen Fertigkeiten, die im
Chemiepraktikum unbedingt vermittelt werden sollten, verdeutlichen dies.
•  "keine, lernt man alles in der Biochemie"
•  "keine, besonders Pipettieren ist für die Praxis nachher irrelevant, aber es wird
sowieso gelernt"
•  "Es sind keine praktischen Fähigkeiten von Vorteil. Pipettieren lernt man auch
während der Doktorarbeit."
•  "Alles, was ein Arzt später wirklich braucht und nicht ohnehin in der
Facharztausbildung noch lernt!"
Zur Übersicht sind in der folgenden Tabelle die Antworthäufigkeiten zu Frage 4
zusammenfassend dargestellt.
"Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der
Chemieausbildung unbedingt vermittelt
werden?"
Anzahl der
Nennungen
keine 11
Pipettieren 21
einfache Techniken, Labortätigkeit allgemein,
Umgang mit Chemikalien
12
analytische Techniken, Nachweistechniken 7
Photometrie 5
Umgang mit Gefahrstoffen 2
Elektrophorese 2
genaues Arbeiten 2
Eppendorf Pipette 2
PCR 1
Abbildung 5-6:  Nennungen der Medizinstudierenden zu Frage 4 ("Welche praktischen Fertigkeiten sollten in
der Chemieausbildung unbedingt vermittelt werden?")5  Befragung von medizinischen Praktikern 29
Ergebnisse Frage 5:
"Haben Sie Anregungen zur Gestaltung der Chemieausbildung (Seminar, Vorlesung,
Praktikum)?"
Fast die Hälfte der Befragten (68 Studierende) hat an dieser Stelle Anmerkungen gemacht.
Während 7 Personen der Meinung sind, dass in der derzeitigen Form keine Verbesserungen
notwendig seien, fordern 3 Studierende die Abschaffung der Chemie für Mediziner. Ein
Student wünscht sich statt des Chemiepraktikums "lieber zwei Semester Biochemie, um
Pipettieren etc. zu lernen."
Die Hauptforderung war auch an dieser Stelle die Erhöhung des Bezuges zum Medizin-
studium bzw. zur Medizin (13 Nennungen).
Fünf Studierende plädieren für eine Reduzierung der Praktikumsversuche zugunsten von
besseren Versuchen oder einer intensiveren Bearbeitung dieser Experimente.
Von den 19 Personen, die sich im Fragebogen zur Vorlesung geäußert haben, urteilen 17
sehr negativ ("abschreckend", "für die Katz", "schlecht", ...), während der Stützkurs stets als
sehr hilfreich eingestuft wird.
Bei einigen Antworten wird der hohe Stellenwert deutlich, der den Lehrenden (in diesem Fall
v.a. den Kursassistentinnen und –assistenten) bei der Beurteilung des eigenen Lernerfolgs
und der Qualität des Praktikums beigemessen wird. Die folgenden Aussagen verdeutlichen
dies:
• " Bessere Kursassis; meine war herablassend und es gab kaum die Möglichkeit,
wirklich etwas zu verstehen. (Sie) würdigte meine Wissensaufholversuche nicht und
wunderte sich nur, dass ich die Klausur bestanden habe."
•  "Da wir einen sehr guten Kursassistenten hatten, habe ich ziemlich viel in dieser Zeit
gelernt und habe die Form des Praktikums als angenehm empfunden. Allerdings
wirklich assistentenabhänig."
Bei dieser Frage äußerten auch einige Studierende ihren Unmut über fehlende Transparenz
im Praktikum:
•  "Das "wilde Zusammenpantschen von Stoffen" ist unnötig! Niemand versteht es und
die Kosten könnten eingespart werden."
•  "Keiner wusste eigentlich, was er da gemacht hat."
Die Diskussion dieser Ergebnisse erfolgt zusammen mit der Ergebnisdiskussion der
Befragung der Ärztinnen und Ärzte in Kapitel 5.4.
5.3  Ergebnisse der Befragung von Ärztinnen und Ärzten
In der zweiten Hälfte des Jahres 2000 wurden etwa 100 offene Fragebögen an Ärztinnen
und Ärzte verteilt (Fragebogen und Anschreiben s. Anhang). Die Probanden wurden dabei
vor allem aus dem Freundes- und Bekanntenkreis der Institutsmitglieder ausgewählt, um
einen möglichst hohen Rücklauf zu erzielen.
Insgesamt haben 32 Ärztinnen und Ärzte einen ausgefüllten Fragebogen zurückgesandt.Teil 1 30
Die Tätigkeitsgebiete verteilen sich wie folgt:
Tätigkeitsgebiet
Anzahl der Nennungen
(Mehrfachnennungen)
(N= 32)
keine Angabe 11
Allgemeinmedizin 7
zahnärztliche Praxis 4
Kinderarzt/-ärztin 4
sonstige 6
Abbildung 5-7:  Tätigkeitsgebiete der befragten Ärztinnen und Ärzte
Ergebnisse Frage 1+2:
"Bitte beurteilen Sie Ihre eigene Chemieausbildung während des vorklinischen Stu-
diums. Sind Sie selbst in Bezug auf Chemie während der vorklinischen Semester
genügend ausgebildet worden?"
Von den 32 Befragten sind nur 5 der Meinung, eine gute Chemieausbildung gehabt zu
haben, 8 schätzen sie als ausgesprochen schlecht ein. Jedoch finden 10 Personen, dass
ihre Chemieausbildung, unabhängig von ihrer Qualität, ausreichend war.
Ergebnisse Frage 3:
"Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in der
Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?"
Wie die Studierenden halten auch die befragten Ärztinnen und Ärzte die Erhöhung des
Bezugs zu medizinischen Inhalten für wichtig. Dazu gehört auch eine Stärkung der Bio-
chemie (16 Nennungen) und Organischen Chemie (10 Nennungen).
In der folgenden Tabelle sind die genannten Bereiche aufgeführt, die nach Meinung der
Befragten in der Chemieausbildung vorrangig behandelt werden sollten. Dabei werden nicht
nur sehr spezielle Themen genannt, sondern auch solche, die nicht in der Chemie
angesiedelt sind (z.B. Molekularbiologie).5  Befragung von medizinischen Praktikern 31
"Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive
in der Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?" Anzahl der Nennungen
allgemeine Bereiche
mehr Bezug zur Praxis bzw. Medizin 13
mehr Bezug zu den andern Fächern 2
mehr Alltagsbezug 1
spezielle Bereiche
Biochemie 16
organische Chemie 10
pathologische Veränderungen, Pharmakologie 3
Zusammenhänge verschiedener Regelkreise (in Physiologie
übergreifend)
2
Säure- Basen 2
Grundwissen AC 2
Folgende Bereiche wurden jeweils einmal genannt:
Periodensystem Toxikologie
Radioaktivität Umweltchemie
Störbarkeit Lebensmittelchemie
gegenseitige Abhängigkeiten Chemie im privaten Bereich, z.B. Reiniger
Nachweisgrenzen chem. Mathematik
Ansatzpunkte für Arzneiwirkung auch in Richtung
Homöopathie (eher übergreifend auf Physik)
Chemie am Arbeitsplatz, d.h. im genauen
Berufsbild
Molekularbiologie Grundwissen PC
Genetik Geochemie
Abbildung 5-8:  Angaben zu Frage 2 ("Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in
der Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?")
Ergebnisse Frage 4:
"Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung unbedingt
vermittelt werden?"
Wie die Studierenden haben auch die befragten Ärztinnen und Ärzte eine unterschiedliche
Auffassung von "praktischen Fertigkeiten". Hier wurden, zusätzlich zu den manuellen
Fertigkeiten, beispielsweise "Rechnungen zum Säure-Base-Haushalt" oder
"berufsgenossenschaftliche Vorschriften anwenden lernen" genannt.
Während jedoch bei den Studierenden das Pipettieren am häufigsten als notwendige
"praktische Fertigkeit" genannt wurde, ist bei den Ärztinnen und Ärzten diejenige Gruppe am
größten, die keine Notwendigkeit in der Vermittlung praktischer Fertigkeit sieht. Einige Zitate
verdeutlichen diese Haltung:
•  "Ich persönlich war bisher in meiner klinischen Tätigkeit nicht auf prakt. Fertigkeiten
angewiesen, die ich in der Chemieausbildung hätte erwerben können."
•  "(Ist das) eigentlich noch nötig bei zentralistischen Großlabors und Teststreifen?"Teil 1 32
In der folgenden Tabelle sind die Antworten zu dieser Frage dargestellt, wobei sich
wiederum ein großes Spektrum von Vorschlägen aus unterschiedlichen Gebieten zeigt.
"Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung
unbedingt vermittelt werden?"
Anzahl der
Nennungen
keine 9
Exaktheit von Abmessungen, Pipettieren, Wiegen 7
• Sicherheitsbestimmungen
•  exemplar. Arbeiten unter Vorsichtsmaßnahmen (Schutzkleidung, Abzug)
•  Sicherheitsaspekte: Schutzkleidung, Schutzvorschriften
•  Erkennen von Gefahrenstoffen
•  Umgang mit gefährlichen Stoffen (z.B. später Chemotherapeutika!)
•  Schutzmaßnahmen (Augen, Atmung)
je 1
Titrieren 4
Photometrie 4
Labortätigkeiten 4
• chem.  Analysen
• allg.  Analyse
•  selbständiger Analyseaufbau, um einfache Analysen von z.B. Urin, Blut
selbst durchführen zu können, Möglichkeiten von Abnahmefehlern,
Temperaturwahl
je 1
verschiedene Nachweise, um ein Gefühl für Genauigkeit/Messfehler und –
grenzen zu entwickeln
1
Elektrophorese 1
Proteinbestimmung 1
ELISA 1
Bestimmen verschiedener Blutbestandteile – physiologische – pathologische 1
Ausstriche, Aufbereitung von Material, Arbeit an Laborautomaten 1
Trennverfahren 1
Abbildung 5-9:  Angaben zu Frage 3 ("Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung
unbedingt vermittelt werden?")
Ergebnisse Frage 4:
"Haben Sie Anregungen zur Gestaltung des Praktikums?"
Die Antworten der Ärztinnen und Ärzte zu dieser Frage fallen z.T. sehr ausführlich aus und
betreffen verschiedene Ebenen. Eine Häufung der Nennungen fand sich nur bei dem
Wunsch nach Unterricht in kleinen Gruppen (7 Nennungen).
Mehrere Befragte machten Anregungen zur Lernorganisation, wobei mehr Transparenz und
didaktische Strukturierung gefordert wurde. Es wurden ebenfalls konkrete Vorschläge für
medizinbezogene Inhalte gemacht, oft jedoch sehr spezielle Themen, wie etwa
Elektrophorese, gängige Analyseverfahren von Laborärzten oder die Messung von
Enzymaktivitäten.
Lediglich eine Person plädiert an dieser Stelle für eine Abschaffung des Chemiepraktikums
zugunsten eines Theorie-Kurses.5  Befragung von medizinischen Praktikern 33
5.4  Diskussion im Hinblick auf die Neugestaltung des Praktikums
Bei der Auswertung der Fragebögen verwunderten zunächst die ausgeprägten Erinnerungen
der Befragten an das Chemiepraktikum. Diese Erinnerungen sind bei vielen Studierenden
und Ärztinnen und Ärzten weniger negativ, als vor Beginn der Untersuchung angenommen
worden war.
Angesichts der zum Teil sehr speziellen und weit gespannten Meinungen und Vorschläge
zur Verbesserung der Chemieausbildung im Medizinstudium stellt sich die Frage, welche
Schlüsse hieraus gezogen werden können.
Zunächst kann festgestellt werden, dass die meisten der Befragten einen verstärkten
"medizinischen" oder "Praxis"- Bezug in der Chemieausbildung für wichtig erachten. Es wird
ein besonderer Bedarf darin gesehen, verstärkt solche Themen der Organischen Chemie im
Praktikum zu behandeln, die zur Erarbeitung und dem Verständnis biochemischer
Zusammenhänge notwendig sind. Aber es wird nicht nur eine stärkere Verzahnung mit der
Biochemie gefordert, auch Bezüge zu klinischen Fächern des Medizinstudiums, wie
Klinische Chemie oder Pharmakologie, sowie eine generelle "Praxisrelevanz" sind nach
Aussage der Studierenden sowie der Ärztinnen und Ärzte wünschenswert.
Bezüglich konkreter Inhalte des Chemiepraktikums halten einige Ärztinnen und Ärzte
Sicherheitsaspekte wie den Umgang mit Gefahrstoffen und der Gefahrstoffverordnung für
wichtig. Dieser Anregung sollte unbedingt nachgekommen werden, da dieser Bereich bislang
nicht nur im Chemiepraktikum an der Universität Frankfurt, sondern auch an andern
Hochschulen vernachlässigt wird, was sich besonders im Umgang mit toxischen Chemikalien
zeigt. Zudem scheint es, dass die Thematik des sicheren Arbeitens im Labor, gleich welcher
Art diese Einrichtung ist, originär der Chemie zugeschrieben wird.
Bemerkenswert ist nicht nur der Stellenwert, den die Befragten dem praktischen Arbeiten im
Labor zusprechen, sondern auch die Definition dessen, was unter "praktischen Fertigkeiten"
verstanden wird. Ein Teil der Befragten fasst darunter rein mechanische Tätigkeiten, wie
etwa das Pipettieren. Für andere sind dazu auch komplexe Tätigkeiten des Experimentierens
(z.B. Beobachten, Protokollieren, Auswerten, Interpretieren) zu zählen. Hier zeigt sich, dass
verstärkt auch diese impliziten Lehrziele, die zentral für das naturwissenschaftliche Denken
und Arbeiten sind, transparent gemacht werden sollten.
Doch nicht nur eine erhöhte Transparenz der Lehrziele scheint erstrebenswert. Auch die
Praktikumsversuche sind für einige der Befragten in Bezug auf die erkennbaren Zusam-
menhänge von Theorie und Experiment verbesserungswürdig. So wird beispielsweise das
"wilde Zusammenpanschen von Stoffen" angeprangert. Auch der Lernerfolg im Chemie-
praktikum wird besonders von den befragten Studierenden sehr differenziert betrachtet, denn
einige bedauern, trotz bestandener Klausur wenig Wissen erworben zu haben oder aber
erworbenes Wissen in der Praxis nicht anwenden zu können.
Die wichtige Rolle, die den Kursassistentinnen und –assistenten bei der Beurteilung des
Praktikums und des individuellen Lernerfolgs zugesprochen wird, wurde ebenfalls deutlich,
denn nach der Meinung einiger Befragter ist das Praktikum "wirklich assistentenabhängig".
Eine verstärkte Unterstützung und Schulung der Assistentinnen und Assistenten muss daher
dringend Berücksichtigung finden.Teil 1 34
6 Lehrevaluation:  Bestandsaufnahme
Zunächst wird die theoretische Grundlage der durchgeführten Lehrevaluation geschildert
(6.1, 6.2). Im Anschluss daran sind die Entwicklung der Fragebögen (Testkonstruktion) sowie
die Durchführung der Befragungen dargestellt (6.3, 6.4, 6.5). Die Ergebnisse werden in
Kapitel 6.6 dargestellt.
6.1  Entwicklung eines Modells der Lehrveranstaltungsqualität für
das Chemiepraktikum
Das in Kapitel 1 beschriebene Modell der Lehrveranstaltungsqualität nach RINDERMANN ist
zwar sehr fundiert, es ist allerdings nur für Vorlesungen und Seminare konzipiert. Da andere,
ähnlich begründete und erprobte Ansätze zur Beschreibung von Laborpraktika nicht
vorlagen, wurde das beschriebene Modell modifiziert, um als Richtschnur für die Evaluierung
des Chemiepraktikums im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu dienen.
Ein zentraler Punkt bei der Anpassung an die konkrete Situation im Praktikum ist die Ein-
führung eines zusätzlichen Faktors zur Beschreibung der Lehrveranstaltungsqualität.
RINDERMANN kommt in seinem Modell für die Evaluierung von Vorlesungen und Seminaren
mit den vier Faktoren "Rahmenbedingungen", "Dozent", "Studierende" und "Lehrerfolg" aus.
Im Chemiepraktikum für Medizinstudierende erfolgt die persönliche Betreuung der
Studierenden jedoch durch Kursassistentinnen und –assistenten mit gänzlich anderen
Aufgaben und Kompetenzen als denen von "Dozenten" in herkömmlichen Seminaren oder
Vorlesungen. Dozenten haben in der Regel eine selbst bestimmte Lehrtätigkeit, die von der
Auswahl der Inhalte über die Herstellung der Kursmaterialien bis zur Festlegung der
Prüfungsinhalte reicht. Hingegen sind in der Chemie für Mediziner den Kursassistentinnen
und –assistenten die zu behandelnden Inhalte, die im Praktikum durchzuführenden Versuche
und die Handreichungen und Arbeitsmaterialien durch die Praktikumsleitung vorgegeben.
Um dieser Situation gerecht zu werden, wurde der Faktor "Dozent" in dem modifizierten
Modell in die Faktoren "Kursassistent/in" und "Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums"
aufgespalten. Im Faktor "Kursassistent/in" sind daher nur die Eigenschaften subsummiert,
die diese Personen unmittelbar betreffen (z.B. Fach- und Lehrkompetenz,  Engagement).
Hingegen werden zentrale Eigenschaften und Merkmale des Praktikums (z.B. Inhalt,
Strukturierung, medizinischer Bezug, Kursmaterialien), die durch die Praktikumsleitung zu
verantworten sind, im neu eingeführten Faktor "Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums"
repräsentiert.
Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführte Lehrevaluation orientiert sich damit im
Wesentlichen an dem modifizierten multifaktoriellen Modell, das in folgender Grafik
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Abbildung 6-1: Modifiziertes multifaktorielles Modell zur Lehrveranstaltungsqualität
Wie in der Abbildung dargestellt, wirken die Hauptfaktoren "Studierende", "Rahmen-
bedingungen", "Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums" und "Kursassistent/in" nicht
isoliert voneinander auf den Lehrerfolg. Vielmehr beeinflussen sie sich wechselseitig.
Beispielsweise kann sich das Engagement der Kursassistentinnen und –assistenten positiv
auf die Motivation und die Beteiligung der Studierenden auswirken. Dagegen kann eine zu
geringe Raumgröße oder ein zu enger Zeitrahmen eine Abnahme der Motivation sowohl von
Studierenden als auch von Assistentinnen und Assistenten auslösen. Aber auch innerhalb
der Hauptfaktoren sind positive und negative Beziehungen möglich. Die vorhandene
Lehrkompetenz eines Kursassistenten kann zum Beispiel sein Engagement positiv
beeinflussen. Bei Studierenden könnte sich jedoch mangelndes Vorwissen negativ auf die
Einstellung und die Beteiligung auswirken.
Die fünf Haupt- (= Bedingungs)faktoren des modifizierten multifaktoriellen Modells zur
Lehrveranstaltungsqualität, die für das Chemiepraktikum für Medizinstudierende relevant
sind, werden im Folgenden genauer beschrieben.
Bedingungsfaktor Rahmenbedingungen
Zu den Rahmenbedingungen zählen jene
Faktoren, die "von außen" auf das Lehr-
geschehen einwirken. Dies sind zeitliche und
räumliche Vorgaben ebenso wie inhaltliche (z.B.
durch die ÄAppO).
Wesentlich für die Lehrveranstaltungsqualität ist
die  Anzahl der Studierenden in den Seminar- (=Praktikums)gruppen. Große Teil-
nehmerzahlen erschweren nicht nur kommunikative Veranstaltungsformen wie z.B.
Seminare. Auch die Qualität einer Vorlesung kann bei nicht ausreichender Anzahl von
Sitzplätzen oder schlechter Akustik sehr leiden.
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Einen weiteren Einfluss stellt der Stundenplan der Studierenden dar, der durch den
Fachbereich Medizin vorgeben ist. So kann es sich auf den Lernerfolg auswirken, ob eine
Lehrveranstaltung parallel mit vielen semesterbegleitend durchgeführt wird oder aber
innerhalb von kurzer Zeit als Blockveranstaltung stattfindet.
Auch das Fehlen von ausreichend langen Pausen zwischen den Veranstaltungen oder die
Notwendigkeit, lange Wege zwischen den einzelnen Veranstaltungsorten zurückzulegen,
kann sich negativ auswirken.
Ebenso wie ein zu enger zeitlicher Rahmen können zu kleine oder in sonstiger Weise
ungeeignete  Seminar- oder Praktikumsräume hinderlich für das Unterrichtsgeschehen
sein. Für das erfolgreiche Gelingen eines Experimentalpraktikums sind darüber hinaus die
ausreichende Ausstattung der Labore mit Chemikalien und Geräten zentral.
Auch die Anforderungen an die Studierenden in Form von Stoffschwere, Stoffumfang und
Tempo stellen ein wichtiges Merkmal zur Beschreibung von Lehrveranstaltungen dar (vgl.
[18]). Diese Anforderungen sind aufgrund der entsprechenden Vorgaben durch die
Studienordnung bzw. die ÄAppO unter dem Faktor Rahmenbedingungen zu fassen. Sie
werden jedoch ebenfalls beim Bedingungsfaktor Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums
untersucht, da sie auch in gewissem Maße durch die Praktikumsleitung gesteuert werden
können.
Ähnliches gilt auch für die Prüfungsanforderungen. Dabei kommen einerseits die von der
Praktikumsleitung formulierten Klausurfragen zum Tragen. Andererseits gibt es von Seiten
des Fachbereichs Medizin Vorgaben zum zeitlichen Rahmen der Klausuren, ihrer
Beurteilung, der Wiederholungsmöglichkeiten, etc.
Die Tatsache, dass es sich beim Chemiepraktikum für Medizinstudierende um eine
verpflichtende Lehrveranstaltung handelt, ist ebenfalls von Relevanz. Denn der
Besuchsgrund einer Lehrveranstaltung gilt neben dem Vorinteresse (s.u.) als wichtigste
Biasvariable
9. Bei verschiedenen Untersuchungen wurde gezeigt, dass Kurse, die von den
Studierenden belegt werden müssen (Pflichtveranstaltungen), kritischer beurteilt werden als
Veranstaltungen, die rein aus Interesse besucht werden (freiwillige Veranstaltungen) [19].
Bedingungsfaktor Studierende (Kompetenzen, Beteiligung, Einstellung)
In Gesprächen unter Lehrenden wird häufig die
mangelnde Motivation von Studierenden beklagt
und als Grund für fehlenden Lehrerfolg
angenommen. Studierende wiederum klagen über
wenig motivierenden Unterricht. Aus ihrer Sicht ist
es die Aufgabe der Lehrenden, im und durch den
Unterricht für eine ausreichende Lernmotivation zu sorgen. Also ist auch die lehrende Person
bzw. der Unterricht maßgeblich am Motivierungsgeschehen beteiligt. Das "Herstellen" von
Lernmotivation kann jedoch nicht erreicht werden, denn motivationale Zustände können in
einer anderen Person nicht unmittelbar herbeigeführt werden. Jedoch können äußere
                                                
9 Biasvariablen sind in diesem Fall solche Faktoren, die die Beurteilung der Lehre verzerren können,
ohne dass sie mit den tatsächlichen Geschehnissen in der Veranstaltung zusammenhängen.
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Bedingungen hergestellt werden, die den Aufbau von Lernmotivation in einer Situation
wahrscheinlich oder unwahrscheinlich machen, unterstützen oder behindern [20]. Diese
Bedingungen werden in den Faktoren Rahmenbedingungen, Struktur und Inhalt des
Chemiepraktikums sowie Kursassistent/in untersucht.
Wesentlich für den Lernerfolg ist neben der Motivation das Vorinteresse oder das Interesse
am Thema. Dies stellt neben dem Besuchsgrund eine der wichtigsten Biasvariablen bei der
Beurteilung von Lehrveranstaltungen dar. Jedoch fördert das Interesse auch u.a. die
Lernmotivation, die Beteiligung  sowie die investierte Lernzeit. Dass aber auch
Einstellungen das Handeln und auch den Lernerfolg weitreichend beeinflussen, ist evident.
Für das Chemiepraktikum stellt sich dabei die Frage, inwieweit positive wie negative
Einstellungen zum schulischen Chemieunterricht den Erfolg der universitären Lehre in
Chemie beeinflussen.
Um die Rolle der Studierenden beim Erreichen des angestrebten Lernerfolgs hinreichend zu
beschreiben, ist es aber nicht ausreichend, die Lernmotivation, das Interesse und die
Einstellung zu erheben. Das Konstrukt der (Lern-) Motivation ist einerseits, ebenso wie etwa
die Lehrqualität, sehr komplex und hängt von vielen sich gegenseitig beeinflussenden
Faktoren ab. Andererseits muss einer hohen Motivation nicht zwangsläufig die
entsprechende Handlung (hier also etwa das selbstständige Beschäftigen mit dem Lernstoff)
folgen. Vielmehr muss sich die Lernabsicht gegenüber konkurrierenden Einflüssen (z.B. dem
Wunsch, ins Kino zu gehen, anstatt zu lernen) durchsetzen. Dieser wichtige Vorgang der
willentlichen Steuerung bei der Umsetzung einer Handlungsplanung wurde beispielsweise
von HECKHAUSEN [21] untersucht und soll an dieser Stelle nicht näher ausgeführt werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass auch die tatsächlich umgesetzten
Lernaktivitäten und nicht nur die Lernmotivation untersucht werden.
Zu den Kompetenzen, die für das Chemiepraktikum relevant sind, zählen vor allem das
Vorwissen aus dem schulischen Chemieunterricht, aber auch aus anderen mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fächern. Vor allem zu wenig Vorwissen kann dem Lernprozess
und der Lehreffektivität schaden. Verfügen Studierende über zu wenig Vorwissen, müssen
sie sich erst die Grundlagen erarbeiten. Bei unzureichender Vor- und Nachbereitung bleiben
ihnen die Inhalte unverständlich.
10 Für ein erfolgreiches Selbststudium ist es jedoch
unerlässlich, dass die Studierenden über ein gewisses Spektrum geeigneter Lernstrategien,
die Fähigkeit zum selbstorganisierten Lernen sowie zur eigenen Motivierung besitzen. Dies
zeigt sich in der aktiven Beteiligung der Studierenden an der Lehrveranstaltung sowie der
Vor- und Nachbereitung. Die investierte Lernzeit ist neben dem Vorwissen eine wichtige
Determinante des individuellen Lernerfolgs (was sich nicht zwangsläufig auf das
Klausurergebnis beziehen muss) [22].
                                                
10 Auch zu viel Vorwissen kann sich negativ auf den Lernprozess auswirken. Beispielsweise kann
Langeweile auftreten, was sich auch in Form von Störungen durch die Studierenden äußern kann. In
den letzten Jahren fielen jedoch nur wenige Studierende im Praktikum durch „zu viel“ Vorwissen auf.Teil 1 38
Bedingungsfaktor Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums
Ein für die Teilnehmer nachvollziehbarer Aufbau
sowie eine klare Strukturierung sind zentrale
Kriterien für gute Lehre, was durch zahlreiche
Untersuchungen belegt ist (z.B. [23]). In
verschiedenen Studien korrelierte die Skala
Struktur mit Lehrerfolgsskalen zu r≥.50 [11]. Auch
ein positiver Zusammenhang zwischen klarer Strukturierung und objektivierter studentischer
Leistung in der Höhe von r≥ .40 - .60 ist gefunden worden [24].
Diese klare Strukturierung muss auf jeder Ebene der Lehre erfüllt sein. Dazu zählt im Falle
des Chemiepraktikums die Abfolge der Praktikumstage, der Aufbau eines einzelnen
Praktikumstages bis zum Ablauf jedes einzelnen Versuchs. Der geforderte nachvollziehbare
Aufbau und die klare Strukturierung muss vor allem im zentralen Medium des Praktikums,
dem Praktikumskript, realisiert sein. Besonders die Versuchsanleitungen und die
begleitenden Arbeitsfragen im Skript müssen diesem hohen Anspruch genügen und so ein
ausreichendes Maß an Transparenz erzeugen.
Auch die Einbettung der Inhalte in für die Studierenden bedeutsame Kontexte erleichtert
den Lernprozess, die Aufnahme, Verarbeitung, Abrufung und aktive Anwendung von Wissen
[25]. Zu diesen Kontexten zählen zum Beispiel Praxisbezüge und Erläuterungen, die die
Relevanz und Bedeutung der Inhalte aufzeigen. Für die Chemie für Mediziner bedeutet dies
vor allem die Einbettung der chemischen Inhalte in im weitestem Sinne medizinische und
biologische oder aber alltagsrelevante Inhalte.
Dass durch eine ausschließlich passive Stoffaufnahme Vergessensprozesse beschleunigt
werden, ist hinreichend bekannt. Lernen wird als aktive Tätigkeit verstanden, über die
Wissen, Fertigkeiten oder Kompetenz aufgebaut wird [20]. Erst durch eine aktive
Verarbeitung der Inhalte kann die Speicherung auf tieferem Niveau ermöglicht werden. Das
bedeutet, dass die Inhalte nicht nur abrufbar sind, sondern von den Lernenden auch
"verstanden" wurden, was sich in der Fähigkeit zur Anwendung des Gelernten oder in
Transferleistungen zeigt. In der Chemie für Mediziner ist durch den Anteil der praktischen
Arbeit im Labor eine hohe Aktivität der Studierenden erreicht. Es müssen jedoch auch für
das Erarbeiten der theoretischen Anteile Gelegenheiten zur Übung und Anwendung des
Gelernten gegeben werden.
Bedingt durch die stark dozentenorientierte Lehrformen in Vorlesungen, Stützkursen und
Seminaren "lernen" die Studierenden vor allem "passiv". Da auch Protokolle vielfach aus
Büchern oder alten Protokollen abgeschrieben werden, ist die Eigenleistung und Aktivität der
Studierenden in Bezug auf die Beschäftigung mit dem theoretischen Hintergrund von
Praktikumsversuchen oftmals sehr gering. Da der Inhalt der Abschlussklausur jedoch vor
allem dieses theoretische Wissen betrifft, sind vermehrte Übungsphasen sowie die Rück-
meldung über den eigenen Leistungsstand wünschenswert.
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Bedingungsfaktor Kursassistent/in
Zum "erfolgreichen" Verhalten von Lehrenden gibt
es eine Vielzahl empirischer Befunde. Dabei zeigt
sich, dass eine hohe Lehrkompetenz sich zum
Beispiel in guter Vorbereitung, verständlicher und
anregender Sprache und der Fähigkeit,
Kompliziertes erklären zu können, äußert.
Grundlegend dafür sind Fachwissen aber auch ein hohes Engagement in der Lehre [11; 26].
Der Faktor Kursassistent/in  wird im Rahmen dieser Untersuchung aus verschiedenen
Gründen nur randständig bearbeitet. Die Hauptziele dieser Arbeit sind die Bestandsauf-
nahme sowie die Entwicklung eines Praktikumskonzepts, das die medizinischen Bezüge der
chemischen Inhalte deutlich macht. Außerdem sollte die Aktivität der Studierenden im
Praktikum und bei der häuslichen Vor- und Nachbereitung erhöht werden. Eine umfassende
empirische Untersuchung der von den Assistentinnen und Assistenten geleiteten Seminare
und ihrer Tätigkeit im Praktikum wäre jedoch nur dann sinnvoll, wenn auch
Verbesserungsmöglichkeiten etwa im Sinne von Schulungen beständen. Dies hätte den
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch überstiegen.
Zielgröße: Lehrerfolg
Unter Lehrerfolg sind u.a. der Kompetenzerwerb
und  Wissenszuwachs im Sinne der vorher
definierten Lehrziele zu verstehen. Diese
Effektvariablen können sowohl durch
Selbstbeurteilung durch die Studierenden als
auch durch Fremdbeurteilung erhoben werden,
wobei letzteres im Allgemeinen durch die
Auswertung von Klausurergebnissen geschieht. Da die Ergebnisse von Leistungstests aber
nicht zwangsläufig auf "gute Lehre" zurückzuführen sind, sind sie als alleiniges Merkmal zur
Bewertung nicht ausreichend. Klausurergebnisse sind beispielsweise von der Art der
Aufgaben (offene Fragen oder verschiedene Möglichkeiten von multiple-choice Fragen) und
der festgelegten Mindestpunktzahl ebenso abhängig wie von der Zeit, die die Studierenden
individuell für die Vorbereitung zu dieser Klausur verwendet haben sowie der Effektivität ihrer
Lernstrategien.
Vielmehr gehören zu den Zielgrößen erfolgreicher Lehre auch veranstaltungsbezogene
Kriterien wie die allgemeine Veranstaltungsqualität und Effekte bei den Studierenden,
beispielweise das Wecken von Interesse, der selbst eingeschätzte Lerngewinn und die
Einstellung zur Lehrveranstaltung.
Auch die Interessantheit der Veranstaltungsgestaltung gehört zu den Kriterien des
Lehrerfolgs. Erreichbar wird er durch abwechselnde Unterrichtsgestaltung, Wechsel der
Sozialformen und Medien sowie der Berücksichtigung des Vorinteresses der
Teilnehmenden.
Es stellt sich nun die Frage, wie die genannten Merkmale "guter Lehre" gemessen werden
können.
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Prinzipiell ist dies –sollen quantitative Aussagen gemacht werden– nur mit empirischen
Methoden möglich, wobei einerseits die Interviewtechnik und andererseits die Nutzung von
Fragebögen möglich ist. Wie bereits oben ausgeführt, wurden in der vorliegenden Arbeit
Fragebögen eingesetzt, da diese Untersuchungsinstrumente die Möglichkeit bieten, große
Probandengruppen effektiv zu untersuchen.
6.2  Allgemeine Bemerkungen zur Testkonstruktion,
Durchführung und Auswertung der Befragungen
Da keine adäquaten standardisierten Tests zur Evaluierung des Chemiepraktikums zur
Verfügung standen, mussten zunächst geeignete Fragebögen entwickelt werden. Die
Überlegungen zur Konstruktion dieser Fragebögen finden sich in den  Kapiteln 6.3 und 6.4.
Dabei erfolgt die Darstellung in chronologischer Reihenfolge der durchgeführten
Untersuchungen.
Die Anlage und Durchführung der vorliegenden Untersuchung orientiert sich an Standards
der Programmevaluation, wie sie beispielsweise von der Deutschen Gesellschaft für
Evaluation (DeGEval) entwickelt wurden. Die Hauptkriterien sind hierbei Nützlichkeit,
Durchführbarkeit, Korrektheit und Angemessenheit, Genauigkeit und Sorgfalt [27].
Die Generierung der Items erfolgte aufgrund verschiedener Kriterien:
•  nach offener Befragung von Studierenden und Dozenten zu relevanten allgemeinen
und fach- und veranstaltungsspezifischen Kriterien guter Lehre
•  basierend auf dem modifizierten Modell der Lehrveranstaltungsqualität
•  anhand eigener impliziter oder expliziter Annahmen
Die Auswahl und Konstruktion der Items erfolgte nach den hierfür allgemein gültigen
Kriterien. Dazu zählen beispielsweise die verständliche Formulierung, die gegenseitige
Unabhängigkeit der Items sowie die Regel, pro Item nur einen Sachverhalt abzufragen.
Außerdem wurde darauf geachtet, dass der Fragebogen nicht nur einseitig wertende
Formulierungen enthält [28].
Bei der Verwendung von Rating-Skalen wurden vor allem fünfstufige Antwortskalen
verwendet. Zur Beurteilung der Zustimmung wurden die verbalen Marken "stimmt völlig",
"stimmt ziemlich", "stimmt teils-teils", "stimmt wenig" und "stimmt gar nicht" verwendet. Zur
Einschätzung der Häufigkeit wurden die verbalen Marken "immer", "oft", "manchmal",
"selten" und "nie" eingesetzt. Diese Skalierungen sind in der empirischen Forschung und
Praxis allgemein anerkannt und können als Intervallskalen betrachtet werden [28].
Folgende Abbildung zeigt eine Übersicht über die durchgeführten Befragungen von Teil 1
dieser Arbeit. (Alle Fragebögen finden sich im Anhang.) Wesentlicher Unterschied zu den
geplanten Untersuchungen ist, dass die Befragung nach der Klausur im WS 1999/2000 v.a.
aus Datenschutzgründen nicht durchgeführt werden konnte.
Die Evaluierung des neu konzipierten Praktikums im Wintersemester 2001/2002 ist in Teil 2
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Abbildung 6-2:  Darstellung der durchgeführten Befragungen zur Bestandsaufnahme des Praktikums "Chemie
für Mediziner".
Die folgenden Ausführungen zur Testkonstruktion, Durchführung und Ergebnisdarstellung
erfolgen nicht in der üblichen Reihenfolge.
Aus Gründen der besseren Lesbarkeit werden zunächst die Testkonstruktionen sowie
Testdurchführungen für die Befragungen zur Bestandsaufnahme in chronologischer
Reihenfolge dargestellt.
Die anschließende Ergebnisdarstellung enthält zunächst alle Ergebnisse der Befragungen
vor Beginn des Praktikums (s. Kap. 6.6, S. 61). Hier sind die Daten, die an der Universität
Frankfurt im WS 99/00 und 00/01 erhoben wurden, ausgewertet sowie Daten von
Studierenden der Universitäten Rostock und Erlangen-Nürnberg.
In der Ergebnisdarstellung folgt dann die Auswertung der Befragungen während des
Chemiepraktikums an der Universität Frankfurt der WS 99/00 und 00/01 (s. Kap. 6.8, S. 79).
Abschließend wird die Befragung der Studierenden nach der Klausur, die an der Universität
Frankfurt im WS 00/01 durchgeführt wurde, ausgewertet, wobei –wie geschildert– keine
Daten des WS 99/00 vorliegen.
Auf diese Weise sind die Ergebnisse im Sinnzusammenhang dargestellt, wodurch unnötige
Wiederholungen vermieden werden und eine bessere Lesbarkeit erreicht wird.
Die Dateneingabe und –auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS für Windows, Version
10.0 und 11.1. Die bei der Auswertung eingesetzten statistischen Verfahren wurden nur
dann durchgeführt, wenn die jeweiligen Anforderungen an die Daten (beispielsweise
Normalverteilung) erfüllt waren.
In der Auswertung und Ergebnisdarstellung wurden fehlende Werte nicht separat betrachtet
und aufgelistet, soweit sie unter 5 % liegen.
Die Signifikanzniveaus sind bei der Ergebnisdarstellung jeweils angegeben.
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Für die Auswertung ist es von Interesse, die Daten der Studierenden aus den beiden
Befragungen (vor und während des Praktikums) miteinander in Beziehung setzen zu können.
Dazu wurde ein anonymes Kodierungssystem gewählt, bei dem die Befragten auf jedem
Fragebogen eine Kennziffer eintragen sollten. Diese Kennziffer setzte sich zusammen aus
den Anfangsbuchstaben des Vornamens und des Geburtsnamens der Mutter sowie dem
Geburtsdatum der Mutter.
6.3  Befragungen im WS 99/00: Testkonstruktion und
Durchführung
6.3.1  Testkonstruktion: Befragung vor Beginn des Chemiepraktikums im WS
99/00 (fb1a-99/00)
Ziel dieser Befragung war es, die Lernausgangslage der Studierenden bezüglich der
Erfahrungen mit und Einstellungen zu ihrem schulischen Chemieunterricht sowie der
Einstellung und Motivation zur universitären Chemieausbildung im Medizinstudium zu
bestimmen. Diese Bereiche sind in dem verwendeten Modell zur Lehrveranstaltungsqualität
dem Bedingungsfaktor Studierende zugeordnet.
Der Fragebogen fb1a-99/00 zur Bearbeitung vor Beginn des Chemiepraktikums ist wie folgt
aufgebaut.
Teile des Fragebogens fb1a-99/00 Items / subtests
Geschlecht
Regionale Herkunft (Bundesland, in dem das
Abitur abgelegt wurde)
Alter
1.  Angaben zur Person
Abiturnote
2.  Zeitpunkt der Entscheidung für das Medizinstudium
3.  Tätigkeit im medizinischen Bereich vor Studienbeginn
chemisches Vorwissen der Studierenden
(Dauer des Chemieunterrichts)
Gründe zur Abwahl bzw. Wahl
des Chemieunterrichts
Beurteilung des Chemieunterrichts und
Einstellung zum Chemieunterrichts
4. Chemieunterricht:
Erfahrungen (Vorwissen) und
Einstellungen
methodische Vorerfahrungen aus dem
Chemieunterricht
5. Einstellung  zur  universitären
Chemieausbildung s.u.
Abbildung 6-3:  Inhalte des Fragebogen fb1a-99/00
1. Angaben zur Person
Die ersten Fragen des Fragebogens beziehen sich auf persönliche Angaben (Geschlecht,
Alter, Bundesland, Abiturnote).6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 43
2. Zeitpunkt der Entscheidung für das Medizinstudium
Es wurde dann nach dem Zeitpunkt  der Entscheidung für das Medizinstudium gefragt. Dazu
wurden im Fragebogen fünf Antwortmöglichkeiten angeboten (z.B. im Verlauf der Oberstufe,
nach dem Abitur, ...) , sowie die Kategorie "sonstiges" als offene Frage. Der Grund für die
Aufnahme dieses Items ist folgender: Seit Jahrzehnten wird von Lehrenden der Hochschulen
beklagt, dass Studierende über wenige naturwissenschaftliche Kenntnisse verfügen [z.B. 29;
30; 31]. Daher wird vielfach gefordert, dass Schülerinnen und Schüler die Wahl der Fächer in
der Sekundarstufe II besonders im Hinblick auf die Nützlichkeit für ihr zukünftiges
Studienfach treffen sollten. Es stellt sich jedoch die Frage, ob zum Zeitpunkt ihrer
Fächerwahl schon der Studienwunsch gefasst ist, denn nur in diesem Fall könnten gezielte
Informationen das Kurswahlverhalten in der Schule beeinflussen.
3. Tätigkeit im medizinischen Bereich vor Studienbeginn
Mit der Frage nach bisheriger Tätigkeit im medizinischen und naturwissenschaftlichen
Bereich sollte geklärt werden, inwieweit die Studierenden in Kontakt mit ihrem angestrebten
Berufsziel gekommen sind. Bei einer solchen Tätigkeit könnten auch Kompetenzen erworben
worden sein, die für das Absolvieren des Chemiepraktikums von Vorteil sein könnten.
4. Chemieunterricht: Vorwissen, Erfahrungen und Einstellungen
Items zum chemischen Vorwissen der Studierenden
Um zu prüfen, in welchem Maße der schulische Chemieunterricht Einfluss auf die uni-
versitäre Chemieausbildung der Medizinstudierenden hat, musste u.a. ein Maß für die
chemischen Vorkenntnisse der Studienanfängerinnen und –anfänger gefunden werden.
Gegen die Durchführung eines Wissenstests im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
spricht einiges: Sowohl die Konstruktion als auch die Auswertung eines solchen Tests mit
den Inhalten des Chemieunterrichts aller Bundesländer wäre in dem geplanten Umfang zu
aufwändig. Zudem lässt eine freiwillige Teilnahme an einem derartigen Wissenstest an
einem genügend großen Rücklauf zweifeln.
Statt eines Wissenstests wurde daher die Jahrgangsstufe und das Niveau (Grund- oder
Leistungskurs) ermittelt, in der die Studierenden letztmalig den Chemieunterricht besucht
haben.
11 Dieses Vorgehen wird durch die Annahme legitimiert, dass mit der Dauer des
Unterrichts auch die Kenntnisse steigen,  zumindest ist der umgekehrte Zusammenhang
wenig wahrscheinlich. (Dass das Besuchen des Schulunterrichts jedoch nicht zwangsläufig
einen Wissensvorsprung gegenüber Personen bedeutet, die an diesem Unterricht nicht
teilgenommen haben, zeigte DAUMENLANG in einer Untersuchung Anfang der 1970er Jahre
[32].
12 )
Im Fragebogen ist zusätzlich ein Feld für die Abschlussnote bzw. –punktzahl vorgesehen,
um zwischen im Chemieunterricht  "erfolgeichen" und "nicht erfolgreichen" Studierenden
differenzieren zu können.
                                                
11  Es wurde nicht nach der Dauer des besuchten Chemieunterrichts (in Jahren) gefragt, da viele
Studierende den Zeitpunkt des Anfangsunterrichts nicht kennen und somit verfälschte Angaben zu
erwarten waren.
12 Zu Themen aus der Physik befragte DAUMENLANG wehrpflichtige Hauptschulabsolventen sowie
Schülerinnen und Schüler, die diese Themen noch nicht im Physikunterricht behandelt hatten.
Dabei wurden bei beiden Gruppen ähnliche Testergebnisse festgestellt.Teil 1 44
Gründe der Wahl bzw. Abwahl des Chemieunterrichts
Aufgrund der weitgehenden Wahlfreiheit von Fächern in der gymnasialen Oberstufe spiegelt
die Dauer des besuchten Chemieunterrichts auch das Interesse der Schülerinnen und
Schüler an diesem Fach wider. Es können jedoch auch andere Gründe zur Wahl oder
Abwahl von Fächern angenommen werden, wie etwa die erwarteten Noten oder die Lehr-
person. Um dieser Frage nachzugehen, wurden die Studierenden in einer offenen Frage
(Item 3.2) gebeten, sich über die Gründe zur Wahl bzw. Abwahl des Chemieunterrichts zu
äußern. Als hauptsächliche Gründe für die Abwahl des Chemieunterricht wurden
mangelndes Interesse, die Komplexität des Faches und Schwierigkeiten in der
Sekundarstufe II aufgrund von mangelndem Vorwissen aus der Sekundarstufe I vermutet.
Items zur Beurteilung des Chemieunterrichts (Items 4.1.1 – 4.2.5)
Da angenommen wurde, dass Studierende eher negative Erfahrungen in ihrem Chemie-
unterricht gesammelt haben und dass dies Einfluss auf ihre Einstellung zur universitären
Chemieausbildung im Medizinstudium und der Beurteilung dieser Ausbildung hat, wurde
dieser Aspekt in der Untersuchung berücksichtigt. Dazu wurden fünf Items konstruiert, die
Kriterien zur Beschreibung von gutem Unterricht enthalten [33]. Diese Items sollten von den
Befragten beurteilt werden, in welchem Maße sie auf ihren Chemieunterricht der letzten
beiden Schuljahre zutrafen.
13 Außerdem sollten sie nach ihrer Wichtigkeit für einen guten
Chemieunterricht eingestuft werden.
Items zur methodischen Vorerfahrung aus dem schulischen Chemieunterricht (Items
5.1.1 – 5.2.9)
Da der Ablauf universitärer Lehrveranstaltungen in aller Regel wenig dem schulischen
Unterricht ähnelt, stellte sich die Frage, inwieweit die Studierenden mit den an der Universität
geforderten Lern- und Arbeitstechniken vertraut sind. Bezogen auf das Chemiepraktikum
bzw. den Chemieunterricht sind dies relevante Sozialformen und Arbeitstechniken (z.B.
Einzelarbeit, Schülerversuche in kleinen Gruppen), die Studierenden in ihrem schulischen
Chemieunterricht kennen gelernt haben sollten. Es wurde dabei vermutet, dass der
Frontalunterricht und das Demonstrationsexperiment durch die Lehrperson den schulischen
Chemieunterricht dominierte, während die im Chemiepraktikum geforderte Einzelarbeit (im
Selbststudium) und das selbständige Durchführen von Experimenten eine eher randständige
Rolle einnahmen. Um diese Thesen zu prüfen, sollten verschiedene Sozialformen und
Arbeitsformen nach ihrer erlebten Häufigkeit im schulischen Chemieunterricht beurteilt
werden. Außerdem sollten diese Items nach ihrer Wichtigkeit für einen guten
Chemieunterricht eingeschätzt werden.
5. Items zur Einstellung zur universitären Chemieausbildung (Items 6.1 – 6.9)
Zum Abschluss des Fragebogens sollte die affektive Haltung der Studierenden zur Chemie
im Medizinstudium ermittelt werden. Hierzu wurden fünf Items konstruiert, die die Einstellung
aus unterschiedlichen Blickrichtungen ermitteln sollten. Es wurde vermutet, dass die
Studierenden dem Fach Chemie im Medizinstudium eher kritisch gegenüberstehen und
wenig interessiert sind, sich damit auseinander zu setzen. Der Fragebogen fb1a 99/00  ist
auf den nächsten beiden Seiten abgebildet.
                                                
13 Die Festlegung des Zeitraums sollte möglichst konkrete Erinnerungen und Einschätzungen des Unterrichts
ermöglichen und auch ein generalisiertes Urteil über den Unterricht bei verschiedenen Lehrpersonen
verhindern.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 45Teil 1 466  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 47
6.3.2  Durchführung: Befragung vor Beginn des Chemiepraktikums im WS
99/00 (fb1a-99/00)
Im WS 99/00 wurden an der Universität Frankfurt die Medizinstudierenden vor Studienbeginn
während einer Informationsveranstaltung durch das Dekanat der Medizin über die geplante
Untersuchung informiert. Nach dem Hinweis auf die freiwillige Teilnahme wurde während
dieser Veranstaltung der Fragebogen fb1a-99/00 ausgegeben. Nach einer Bearbeitungszeit
von etwa 15 Minuten wurden die ausgefüllten Bögen wieder eingesammelt.
Von den 210 Studienanfängerinnen und –anfängern des WS 99/00 haben 192 einen
Fragebogen ausgefüllt, was einem Rücklauf 91,4 % entspricht.
Die Ergebnisse dieser Befragung werden in Kapitel 6.6 (S. 61) dargestellt.
6.3.3 Testkonstruktion:  Befragung  während des Chemiepraktikums im WS
99/00  (fb2a-99/00)
Zur Erstellung des Fragebogens fb2a-99/00 für die Bearbeitung während des Chemie-
praktikums wurden Items zu den Hauptfaktoren des Modells der Lehrveranstaltungsqualität
Studierende,  Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums,  Kursassistent/in und Lehrerfolg
konstruiert. Die Gliederung des Fragebogens zeigt Abbildung 6-4.
Um die Fragebögen dieser Befragung mit denen der Vorbefragung in Beziehung setzen zu
können, wurde zunächst die Kennziffer erfragt (s. Kap. 6.2, S. 40).
Es folgte die Frage, ob das Praktikum erstmalig absolviert wurde oder ob es wiederholt wird.
Es kann angenommen werden, dass Studierende, die das Chemiepraktikum aufgrund von
nicht bestandenen Klausuren wiederholen müssen, ein anderes Antwortverhalten zeigen.
Anschließend wurde nach dem zeitlichen Umfang gefragt, den die Studierenden während
des Semesters zur Finanzierung ihres Lebensunterhalts aufwanden. Es folgten die Items, die
sich unmittelbar auf die Praktikumsvorbereitung und das Praktikum beziehen.Teil 1 48
Teile des Fragebogens fb2a-99/00 Items / subtests
Medien und Methoden
Vorbereitungsdauer Vorbereitung auf den Praktikumstag
Gründe für geringe
Vorbereitungsdauer
Chemische Inhalte im Praktikum
Seminar
Kurzbeurteilung Praktikumsversuche
Praktikumsversuche
Praktikumskript
Protokoll
Offene Kommentare
Abbildung 6-4:  Inhalte des Fragebogens fb2a-99/00
Vorbereitung auf das Praktikum (Items 3.1 – 3.12)
Von Kursassistentinnen und –assistenten des Chemiepraktikums für Mediziner wird immer
wieder beklagt, dass sich viele Studierende kaum über die theoretischen und praktischen
Grundlagen der Praktikumsversuche informieren und dass auch Inhalte der Vorlesung wenig
präsent sind. Die Folge ist, dass in den Seminaren vielfach der Vorlesungsstoff wiederholt
wird und die Studierenden wenig selbst aktiv werden. Um zu prüfen, in welchem Umfang
sich die Befragten auf einen Praktikumstag vorbereiten, wurden zehn Items mit möglichen
Methoden und Medien konstruiert. Eine offene Frage sollte Möglichkeit zur Ergänzung
geben.
Um die Zeit zu ermitteln, die die Studierenden zusätzlich zum Besuch der Vorlesung und des
Stützkurses für ihre individuelle Vorbereitung auf das Praktikum verwendet haben, wurden
fünf verschiedene Zeitspannen zum Ankreuzen angeboten ("weniger als 15 Minuten" bis
"mehr als 1 Stunde").
Die Items 5.1 – 5.5 sollten Gründe für eine eventuell geringe Vorbereitungsdauer klären.
Inhalte des Praktikums (Items 6.1 – 6. 14)
In diesem Fragenblock sind Items zur Interessantheit des Inhalts, dem medizinischen Bezug
des Praktikums, der Einstellung zum Chemiepraktikum und zur Einschätzung des eigenen
Leistungsstands enthalten.
Seminar (Items 7.1 – 7.4)
Zur Lehrtätigkeit im Seminar der Kursassistentinnen und –assistenten wurden lediglich drei
Items konstruiert. In Kapitel 6.1 wurde bereits begründet, warum die Beurteilung der
Betreuerinnen und Betreuer nur randständig behandelt wurde.
Praktikumsversuche (Items 8.1 – 8.3 sowie 9.1.1. – 9.2.12)
Zunächst sollten die Studierenden eine Kurzbeurteilung der Praktikumsversuche bezüglich
der zur Verfügung stehenden Zeit sowie der inhaltlichen und experimentellen Anforderungen
auf einer dreistufigen Skala ("zu hoch", "angemessen", "zu niedrig") abgeben.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 49
Im Folgenden sollten die Praktikumsversuche detaillierter beschrieben werden. Hier wurden
Items zur Transparenz im Praktikum, der Qualität der Veranstaltung, des Lernerfolgs und
des medizinischen Bezugs konstruiert. Die Befragten sollten zu jedem Item sowohl den Grad
ihrer Zustimmung als auch dessen Wichtigkeit für ein gutes Chemiepraktikum angeben.
Praktikumskript (Items 10.1 – 10.3)
Um ebenfalls Informationen zur Beurteilung des Praktikumskripts durch die Studierenden zu
gewinnen, wurden hierzu drei Items konstruiert. Diese Items betreffen die Verständlichkeit
der Texte, die Übersichtlichkeit der Versuchsanleitungen sowie die Erklärung von neuen
Begriffen.
Protokoll (Items 11.1 –11.7)
Da die Protokolle einen wichtigen Anteil im Chemiepraktikum darstellen, wurden hier
verschiedene Items konstruiert. Sie beziehen sich einerseits auf deren Nützlichkeit,
andererseits sollten die Studierenden einschätzen, inwieweit sie (wie vermutet wurde)
Probleme beim selbständigen Erstellen der Protokolle haben.
Abschließend wurden die Studierenden gebeten, Anregungen, Verbesserungsvorschläge
etc. zum Praktikum und/oder dem Fragebogen zu machen.
Der Fragebogen fb2a-99/00 zur Bearbeitung während des Chemiepraktikums im WS 99/00
ist auf den folgenden Seiten abgebildet.Teil 1 506  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 51Teil 1 526  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 53Teil 1 54
6.3.4  Durchführung: Befragung während des Chemiepraktikums im WS 99/00
(fb2a-99/0)
Die Fragebögen wurden nach der Hälfte der Praktikumszeit von den Kursassistentinnen und
–assistenten an die Medizinstudierenden verteilt. Zuvor waren die Assistentinnen und
Assistenten sowohl mündlich als auch schriftlich darum gebeten worden, vor dem Verteilen
der Bögen auf die Wichtigkeit der Bearbeitung einzugehen und die Studierenden zur
Mitarbeit zu motivieren.
Die Bearbeitung der Bögen erfolgte zum Teil nach dem Seminar, zum Teil zu Hause.
Insgesamt konnten 110 Fragebögen ausgewertet werden, was bei 210 Studierenden einem
Rücklauf von 50 % entspricht.
Leider konnten nicht alle 110 Fragebögen dieser Befragung (fb2a-99/00: Befragung während
des Chemiepraktikums) den Daten aus fb1a-99/00  (Befragung vor Beginn des
Chemiepraktikums) zugeordnet werden. Lediglich von 77 Personen liegen die Daten beider
Befragungen vor.
Die Ergebnisse dieser Befragung werden in Kapitel 6.8 dargestellt.
6.3.5 Geplante Befragung: nach der Klausur im WS 99/00 (nicht
durchgeführt) (fb3-99/00)
Geplant war, in einer Befragung nach der Klausur vor allem die von den Studierenden
erreichte Punktzahl zu ermitteln, um sie mit ihren Vorkenntnissen und Kompetenzen sowie
der Beurteilung des Praktikums in Verbindung setzen zu können.
Es konnte jedoch keine Möglichkeit gefunden werden, diese Angaben mit einer hohen
Rücklaufquote unter gleichzeitiger Wahrung des persönlichen Datenschutzes zu erhalten,
weshalb auf diese Befragung im WS 99/00 verzichtet werden musste.
6.4  Befragungen im WS 00/01: Testkonstruktion und
Durchführung
6.4.1  Testkonstruktion:  Befragung vor Beginn des Chemiepraktikums im WS
00/01 (fb1b-00/01)
Der Fragebogen fb1b-00/01 zur Befragung vor Beginn des Chemiepraktikums im WS 00/01
basiert auf dem Fragebogen des Vorjahres (fb1a-99/00).  Bei der Auswertung, die aus
Gründen der besseren Lesbarkeit und um Wiederholungen zu vermeiden in Kapitel 6.6 folgt,
wurde deutlich, dass gewisse Nachbesserungen nötig waren. Die folgenden Ausführungen
setzen also formal die Ergebnisdarstellung voraus. Es erscheint jedoch sinnvoller, die
Ergebnisse im Sinnzusammenhang der unterschiedlichen Befragungen darzustellen,
weshalb an dieser Stelle Inhalte der Auswertung vorweggenommen werden müssen.
•  Um eine höhere Quote an identifizierbaren Fragebögen zu erhalten, wurde im
Fragebogen fb1b-00/01 die Angabe zu den Kennziffern an den Anfang des Fragebogens
verschoben.
•  Die Frage nach dem Jahr des Abiturs (Item 2.1) wurde wegen fehlender Relevanz
gestrichen.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 55
•  Bei der Frage nach dem Zeitpunkt der Entscheidung zum Medizinstudium (Item 2.4)
wurden eine Antwortmöglichkeit sowie die offene Antwortmöglichkeit eliminiert. Dies lag
in der für viele Studierenden missverständlichen Formulierung begründet.
•  Item 2.5 wurde wegen fehlender auswertbarer Aussagen durch die Studierenden
gestrichen.
• Neu  aufgenommen  wurde  die Frage, ob das Abitur auf dem zweiten Bildungsweg
abgelegt wurde. Dies schien sinnvoll, da ein unterschiedliches Studierverhalten dieser
Gruppe beobachtet wurde.
•  Das Feld zur Angabe der Abschlussnote bzw. -punktzahl des Chemieunterrichts (Item
3.1) wurde gestrichen, da zum einen viele fehlende Antworten zu verzeichnen waren und
zum anderen viele Studierende nicht differenziert haben, ob es sich beim angegebenen
Wert um Notenpunkte (Skala von 1-15) oder Noten (Skala von 1-6) handelte.
•  Im Jahr zuvor (fb1a-99/00) sollten die Studierenden Angaben zu Gründen bei der Wahl
bzw. Abwahl des Chemieunterrichts in der Schule machen (Item 3.1). Hieraus wurden für
die folgenden Befragungen geschlossene Fragen konstruiert.
•  Die Antwortmöglichkeiten der Items 4.2.1 – 4.2.5 und 5.2.1 – 5.2.9 in Bezug auf
Wichtigkeit wurden gestrichen, da alle Items gleichermaßen wichtig eingeschätzt worden
waren.
•  Wegen mangelnder Relevanz wurden 4 der neun Items zu Sozialformen und
Arbeitstechniken des schulischen Chemieunterrichts gestrichen.
•  Um die Experimentiererfahrung der Studierenden differenzierter erfassen zu können,
wurden im fb1b- 00/01 zusätzlich acht Versuchsthemen bzw. -tätigkeiten aufgelistet, die
üblicherweise im Chemieunterricht der Sekundarstufen I und II behandelt werden. Zur
Beurteilung, ob diese von den Studierenden selbst durchgeführt worden sind, wurden die
drei Antwortalternativen "ja", "nein" und "weiß nicht" zur Auswahl gestellt.
6.4.2  Durchführung: Befragung vor Beginn des Chemiepraktikums im WS
00/01 (fb1b-00/01)
Die Durchführung erfolgte wie im Semester zuvor.
Die modifizierten Versionen des Fragebogens fb1b- 00/01 wurden außerdem zunächst an
der Universität Rostock während des Praktikums im April 2000 verteilt, sowie im WS 00/01
an den Universitäten Rostock und Erlangen-Nürnberg. Die Ausgabe der Fragebögen erfolgte
in einer der ersten Lehrveranstaltungen. Auch hier wurde auf die Freiwilligkeit der Teilnahme
hingewiesen.
Die Ergebnisse werden in Kapitel 6.6, S. 61 dargestellt.
6.4.3 Testkonstruktion:  Befragung  während des Chemiepraktikums im WS
00/01 (fb2b-00/01)
Der Fragebogen fb2b-00/01 basiert auf dem Fragebogen des Vorjahres (fb2a-99/00). Auch
hier gilt, wie in der Befragung vor Beginn des Praktikums, dass geringe Veränderungen im
Fragebogen vorgenommen werden mussten. In dieser Darstellung werden ebenso, um eine
bessere Lesbarkeit zu erreichen, Details der Auswertung vorweggenommen.
•  Im WS 99/00 zeigte sich, dass die Zuordnung der Fragebögen vor und während des
Chemiepraktikums nur für einen Teil der Befragten erfolgen konnte. Um die in fb1
(Befragung vor Beginn des Praktikums) erhobenen persönlichen Angaben undTeil 1 56
Informationen dennoch bei allen Befragten während des Chemiepraktikums auswerten
zu können, wurden diese Daten zusätzlich im fb2b-00/01  abgefragt.
•  In diesem Semester wurden erstmalig sogenannte Vorbereitungszettel eingeführt, die
Fragen zur Vorbereitung auf den jeweiligen Praktikumstag enthalten und im Seminar
besprochen werden sollten. Daher wurde bei den Antwortmöglichkeiten zur Vorbereitung
auf das Praktikum auch die Bearbeitung der Vorbereitungszettel mit aufgenommen,
ebenso wie die Arbeit mit dem Vorlesungsskript und einem Chemiebuch.
•  Eine Frage nach dem Besitz von einem oder mehreren Chemiebüchern wurde neu
aufgenommen.
•  Um zu klären, inwieweit sich die Studierenden bei der Angabe der Vorbereitungsdauer im
fb2a-99/00 von den Antwortvorgaben beeinflussen ließen, wurde im fb2-00/01  eine
offene Frage gestellt.
•  Die Items 5.1., 5.4 und 5.5 wurden wegen großer Anzahl fehlender Werte gestrichen.
•  Im WS 99/00 fiel bei der Praktikumsbetreuung erneut auf, dass viele Studierende große
Defizite bei der Anwendung auch einfacher mathematischer Operationen haben. Daher
wurden einige Items zu den mathematischen Kompetenzen in den Fragebogen
aufgenommen.
• Die Items zum Praktikumskript wurden abgeändert, da im fb2a-99/00 keine
Differenzierung zwischen Versuchsanleitungen und grundlegenden Texten getroffen
wurde.
•  Am Ende des Fragebogens wurden zusätzlich Angaben zur persönlichen Situation der
Studierenden (z.B. Finanzierung des Studiums durch eigene Erwerbstätigkeit) erhoben.
6.4.4   Durchführung: Befragung während des Chemiepraktikums im WS
00/01 (fb2b-00/01)
Die Durchführung der Befragung erfolgte in gleicher Weise wie im Jahr zuvor (s. 0). Der
Rücklauf lag im WS 00/01 mit 55 % (121 Bögen) etwas höher.
6.4.5  Testkonstruktion: Befragung nach der Klausur im WS 00/01 (fb3 00/01)
Um trotz der Wahrung des Datenschutzes Informationen über die Klausurergebnisse zu
erhalten, wurde im WS 00/01 ein Kompromiss für die Befragungsmodalitäten gefunden. Die
Studierenden wurden gebeten, beim Abholen der Praktikums-Scheine einen Fragebogen
auszufüllen, auf dem zwar die Kennziffer, nicht aber personenbezogenen Daten ermittelt
wurden.
Um einen hohen Rücklauf zu sichern, ist in diesem Setting eine sehr kurze Bearbeitungs-
dauer des Fragebogens besonders wichtig.
Da die Medizinstudierenden im ersten Semester eine große Anzahl unterschiedlicher
Lehrveranstaltungen zu absolvieren haben, wurde vermutet, dass ein Zusammenhang
zwischen der Anzahl der besuchten Lehrveranstaltungen und dem Klausurergebnis in
Chemie besteht. Daher wurden die Befragten gebeten, aus den vorgelegten Veranstaltungen
des ersten und zweiten Semesters diejenigen anzukreuzen, die sie im aktuellen Semester
regelmäßig besucht haben.
Die weiteren Items zielten auf die zur Klausurvorbereitung eingesetzten Methoden und
Materialien sowie der Einschätzung ihrer Effektivität ab. Aufgrund von Gesprächen mit6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 57
Studierenden wurde vermutet, dass vor allem alte Klausurfragen zur Vorbereitung genutzt
und auch als effektivste Methode angesehen werden.
Der Fragebogen endete mit Items zur Einschätzung der erworbenen Kompetenzen in Bezug
auf das weitere Medizinstudium.
Der Fragebogen fb3-00/01 zur Bearbeitung nach der Klausur ist auf den folgenden Seiten
abgebildet.Teil 1 586  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 59Teil 1 60
6.4.6  Durchführung: Befragung nach der Klausur im WS 00/01 (fb3-00/01)
Der Fragebogen wurde an die Studierenden, die zur Einsicht der Klausurergebnisse und zur
Abholung des Praktikumsscheins kamen, verteilt. Auf die Freiwilligkeit der Teilnahme wurde
hingewiesen. Da der Fragebogen sehr kurz war, konnte er von den Studierenden unmittelbar
ausgefüllt und abgegeben werden.
Es konnten von 115 Studierenden der Medizin Fragebögen ausgewertet werden.
Vor der Ergebnisdarstellung in Kap. 6.6 werden im folgenden Abschnitt einige Bemerkungen
zu den Testgütekriterien gemacht.
6.5  Erfüllung der Testgütekriterien
Es ist allgemein anerkannt, dass Fragebögen (Tests) den allgemein Testgütekriterien
Objektivität, Reliabilität und Validität genügen müssen [34; 35].
Unter  Objektivität wird hier verstanden, inwieweit die Ergebnisse einer Untersuchung un-
abhängig von äußeren Bedingungen sind. So sollte z.B. das Testergebnis unabhängig von
der Person sein, die den Test vorgibt, auswertet und interpretiert. Reliabilität oder
Messgenauigkeit liegt dann vor, wenn sich die Ergebnisse grundsätzlich reproduzieren
lassen. Reliabilität betrifft den Grad der Genauigkeit, Zuverlässigkeit und der Konsistenz
eines Messinstruments.
Hingegen versteht man unter Validität das Ausmaß, in dem "der Test misst, was er messen
soll". Die Validität eines Tests wird auch oft als seine Gültigkeit bezeichnet.
Dass zwischen diesen Testgütekriterien verschiedene logische Beziehungen bestehen, also
z.B. die Reliabilität eines Tests eine Voraussetzung für seine Validität ist, liegt auf der Hand.
In welchem Ausmaß die genannten Kriterien zur Beurteilung der Testgüte ausschlaggebend
sind, hängt grundsätzlich vom Inhalt einer Untersuchung und von den Konsequenzen, die
aus den Ergebnissen folgen, ab.
Die Durchführungsobjektivität war bei den durchgeführten Befragungen gewährleistet. Eine
Beeinflussung der Befragten oder Hilfestellungen beim Ausfüllen der Bögen fand nicht statt.
Auch die Objektivität der Auswertung ist gegeben.
Für die in dieser Arbeit dokumentierten Untersuchungen wird die Reliabilität statistisch
anhand der Skalenhomogenitäten der Fragebogendimensionen belegt. Dazu wurde für die
Summenskalen die interne Konsistenz (hier: Cronbachs α) berechnet (s. Anhang Stat. 1).
Auf die in der Evaluationsforschung zusätzlich verwendeten Methoden wie die Überprüfung
der Urteilerübereinstimmung und der Interraterreliabilität kann hier verzichtet werden.
Die Validität studentischer Veranstaltungsbeurteilung lässt sich auf unterschiedliche Weise
definieren. In einem eher weit gefassten Ansatz gelten Lehrevaluationsresultate dann als
valide, wenn sie das Meinungsbild der Studierenden unverzerrt widerspiegeln. Durch
vorgegebene Items (geschlossene Fragen), die an die konkrete Lehrveranstaltung adaptiert
sind und eine zutreffende Beschreibung der Veranstaltung aus der Sicht der Studierenden
ermöglichen, war dies gewährleistet. Eine solche Veranstaltungsbeurteilung bezieht sich
jedoch nicht auf die Konstrukte Lehrerfolg oder Lehrqualität [36].6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 61
Eine engere Definition von Validität fordert, dass Evaluationsergebnisse das tatsächliche
Geschehen in einer Lehrveranstaltung adäquat beschreiben.
14 Daher müssen zur
Bestimmung der Validität je nach ihrer Definition auch unterschiedliche Verfahren
herangezogen werden. Es ist in jedem Fall notwendig, externe Kriterien (wie z.B. die
Fremdbeurteilung oder Lernresultate) mit den Ergebnissen eines Messverfahrens in Be-
ziehung zu setzen. Auch das Fehlen von Biasvariablen, also Merkmalen, die nur mit der
studentischen Wahrnehmung und nicht mit dem tatsächlichen Geschehen einer
Veranstaltung zusammenhängen und auf diese Weise das Ergebnis verzerren, spricht für die
Validität von Evaluationen.
Nach RINDERMANN ist jedoch aufgrund von korrelativen und varianzanalytischen Vergleichen
studentischer Urteile mit denen von Fremdurteilern an der Validität studentischer Urteile nicht
zu zweifeln [11]. Auch z.B. KREMPKOW [10] konnte entgegen der geäußerten Kritik zeigen,
dass sich Studentenbefragungen durchaus als valides und zuverlässiges Instrument der
Rückmeldung für den Prozess der Verbesserung der Qualität von Lehre eignen können.
Vor dem geschilderten Hintergrund kann also postuliert werden, dass die eingesetzten
Fragebögen den Testgütekriterien genügen, zumal es sich hier um eine primär
nutzenorientierte und qualitätsentwickelnde Evaluation handelt.
6.6 Evaluationsergebnisse:
Befragung vor Beginn des
Praktikums in den WS
99/00 und 00/01 (fb1)
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Befragungen vor Beginn des Praktikums (fb1)
in den Wintersemestern 99/00 und 00/01 dargestellt. Diese Erhebungen wurden an der
Universität Frankfurt sowie Rostock und Erlangen-Nürnberg durchgeführt.
Auf diese Weise kann durch die hohe Anzahl an Befragten ein umfassendes Bild zur
Lernausgangslage von Medizinstudierenden gewonnen werden (s.u.).
Die folgenden Tabelle gibt nähere Auskunft über die Universitäten, an denen die Befragung
durchgeführt wurde, den Zeitpunkt der Befragung, sowie die jeweilige Anzahl der Probanden.
Universität Zeitpunkt der
Befragung Fragebogen Anzahl
Fragebögen Rücklauf
Frankfurt Oktober 1999
Oktober 2000
fb1a-99/00
fb1b-00/01
192
176
91,4 %
83,8 %
Rostock April 2000
Oktober 2000
60
121
28,6 %
52,6 %
Erlangen-Nürnberg Oktober 2000
basierend auf
fb1b-00/01 189 94,5 %
N = 738
Abbildung 6-5:  Übersicht der Befragungen zur Lernausgangslage
                                                
14 " Wenn beispielsweise der Dozent die Veranstaltung gut strukturiert, dies jedoch durch die Studierenden
aufgrund von nicht veridikalen impliziten Theorien anders beurteilt wird (z.B. "wenn der Dozent unordentlich
gekleidet ist, dann ist die Veranstaltung nicht klar aufgebaut"), könnten Lehrbeurteilungen nicht mehr als valide
bezeichnet werden." [11, S. 164]
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Wie in den Abschnitten zur Testkonstruktion der Fragebögen und Durchführung der Be-
fragungen dargestellt wurde, stimmen die Fragebögen an den verschiedenen Universitäten
und Erhebungszeitpunkten nicht in allen Punkten überein. Eine gemeinsame Auswertung der
identischen Items sowie die gemeinsame Darstellung aller Ergebnisse dieser Befragungen
ist jedoch aus folgenden Gründen sowohl sinnvoll als auch legitim.
Ziel der Gesamtbefragung war es, ein möglichst umfassendes Bild zur Lernausgangslage
von Studienanfängerinnen und –anfänger der Medizin zu erhalten. Da diese Befragungen
vor Studienbeginn stattfanden, konnte davon ausgegangen werden, dass das Antwort-
verhalten unabhängig vom Einfluss der jeweiligen Situation an der Hochschule ist, sondern
lediglich von Erfahrungen vor Studienbeginn geprägt ist.
Es finden sich zwar einige signifikante Mittelwertunterschiede an den drei verschiedenen
Hochschulen. Diese finden sich jedoch auch, wenn man die unterschiedliche Herkunft der
Studierenden (Bundesländer, in denen das Abitur abgelegt wurde) betrachtet.
Gegen eine Auswertung, die getrennt nach den drei Hochschulen durchgeführt wird, spricht
ebenfalls, dass die Studierenden, bedingt durch den Verteilungsmodus der ZVS, ihren
Studienort nur in eingeschränktem Maße selber wählen können. Zudem können die
Ergebnisse zur Lernausgangslage von Medizinstudierenden so im Sinnzusammenhang
dargestellt werden, wodurch Wiederholungen vermieden und eine bessere Lesbarkeit
erreicht wird.
Im Folgenden sind daher die Ergebnisse der Befragung von insgesamt 738
Studienanfängerinnen und -anfänger der Medizin der Universitäten Frankfurt/Main, Rostock
und Erlangen-Nürnberg dargestellt.
6.6.1  Angaben zu Person
6.6.1.1 Geschlecht
Von den befragten Studierenden sind 62,8% Frauen und 37,2 % Männer. Dies entspricht in
etwa dem durchschnittlichen Geschlechterverhältnis in den Fächern Medizin und
Zahnmedizin in der Bundesrepublik während des Untersuchungszeitraums (s. Anhang
Stat. 2)
6.6.1.2 Regionale  Herkunft
Die regionale Herkunft der Studierenden unterscheidet sich an den drei Hochschulen sehr.
An der Universität Frankfurt/Main kommen 63% der Studienanfängerinnen und -anfänger der
Humanmedizin aus Hessen, in Erlangen haben sogar 77,1% der Medizinstudierenden ein
bayrisches Abitur. Dagegen stammen nur 30,4% der Medizinstudierenden in Rostock auch
aus Mecklenburg-Vorpommern.
In der folgenden Tabelle ist die Verteilung der Studierenden der Gesamtgruppe (N = 738)
bezogen auf das Bundesland dargestellt, in dem das Abitur abgelegt wurde.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 63
Bundesland Nennungen in %
(N = 738) Bundesland Nennungen in %
(N = 738)
Baden-Württemberg 6,3 Nordrhein- Westfalen 8,0
Bayern 23,4 Rheinland-Pfalz 3,6
Berlin 0,7 Saarland 0,3
Brandenburg 2,2 Sachsen 3,0
Bremen 0,4 Sachsen- Anhalt 1,5
Hamburg 0,8 Schleswig-Holstein 1,0
Hessen 31,9 Thüringen 1,6
Mecklenburg-
Vorpommern
7,6 Ausland
15 4,0
Niedersachsen 3,8
Abbildung 6-6:  Herkunft der Befragten nach dem Bundesland, in dem das Abitur abgelegt wurde
6.6.1.3 Alter
Das Alter der Studierenden hat eine sehr große Variationsweite (eine Person gab an, 60
Jahre alt zu sein), jedoch sind über 90% der Befragten 25 Jahre und jünger. Das durch-
schnittliche Alter der Studierenden beträgt 21,69 Jahre (Standardabweichung 4,11), wobei
Männer bei Studienbeginn im Durchschnitt ein Jahr älter sind als Frauen. Als Grund hierfür
kommt der zu leistende Dienst (Bundeswehr oder Zivildienst) in Betracht.
Alter der Studierenden Nennungen in %
 (N = 738)
17 – 20 47,5
21 – 25 43,1
26 – 30 5,3
> 30 4,1
Abbildung 6-7:  Alter der Studierenden (gruppiert)
6.6.1.4 Abiturnote
Die vielfach herrschende Meinung, nur den allerbesten Abiturientinnen und Abiturienten
würde ein Studienplatz in den Fächern Human- oder Zahnmedizin zugewiesen, entspricht
nicht der Realität. Vielmehr werden die Studienplätze in diesen Fächern nach einem sehr
komplexen Verfahren durch die Zentralstelle für die Vergabe von Studienplätzen (ZVS)
vergeben, wobei zum Zeitpunkt der Erhebung die Abiturnote oder die Wartezeit die
wesentlichen Kriterien zur Zuteilung waren.
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15 In der Kategorie "Ausland" werden nur diejenigen Studierenden aufgeführt, die ihr Abitur nicht in
Deutschland erworben haben. Alle anderen Studierenden gelten, ungeachtet ihrer nationalen
Herkunft, als "Bildungsinländer".
16 Ein für das gesamte Bundesgebiet geltender Numerus clausus (NC) kann nicht angeben werden,
da der "NC" getrennt für jedes der 16 Bundesländer ermittelt wird. Die jeweils aktuellen Zahlen
können beispielsweise im Internet eingesehen werden unter www.zvs.de.Teil 1 64
Die durchschnittliche Abiturnote der Befragten beträgt 2,0 (Standardabweichung 0,61). Wie
die folgende Balkengrafik zeigt, sind jedoch, bedingt durch die Zulassung aufgrund der
Wartezeit und durch das Nachrückverfahren, Studierende mit Noten bis zu 4,0 vertreten.
Abbildung 6-8:  Abiturnote der Befragten
6.6.1.5  Zeitpunkt der Entscheidung für das Medizinstudium
Der Wunsch, Medizin zu studieren, scheint sich bei vielen der Befragten sehr früh entwickelt
zu haben. Über ein Drittel gibt an, bereits vor Beginn der Oberstufe (Sekundarstufe II) die
Entscheidung für das Medizinstudium gefällt zu haben.
Für Schülerinnen und Schüler der Sekundarstufe II gibt es inzwischen an den meisten
Schulen Veranstaltungen zur Studien- und Berufswahl, die in der Regel durch die Arbeits-
ämter und Studienberatungsstellen durchgeführt werden. Während dieser Zeit hat sich nach
eigenen Angaben etwa ein Viertel der Studierenden (26,5%) entschieden, Medizin zu
studieren.
Wann haben Sie sich zum
Medizinstudium entschieden?
Nennungen in %
(N = 562)
nur Frauen
Nennungen in %
nur Männer
Nennungen in %
vor der Oberstufe 36,5 39,7 31,8
während der Oberstufe 26,5 29,4 22,1
nach dem Abitur 36,9 30,9 46,2
Abbildung 6-9:  Zeitpunkt der Entscheidung zum Medizinstudium (Gesamtgruppe und getrennt nach
Geschlecht)
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30,6% der Frauen und sogar 46,2% der Männer haben erst nach dem Abitur den Entschluss
gefasst, sich für einen Studienplatz in Medizin zu bewerben. Der beobachtete
Geschlechtsunterschied ist signifikant (p =,002) (s. Anhang Stat. 3).
Es ist anzunehmen, dass männliche Abiturienten ihre Studienentscheidung wegen des  vor
Studienbeginn abzuleistenden Dienstes später treffen als weibliche. Einige Männer werden
zudem durch eine krankenpflegerische Tätigkeit während des Zivildienstes zum
Medizinstudium motiviert.
6.6.1.6 Zweiter  Bildungsweg
Nur 3,3% der befragten Studienanfängerinnen und –anfänger haben das Abitur auf dem
Zweiten Bildungsweg abgeschlossen. Diese Anzahl ist zu gering, um sie als Gruppe separat
in der gesamten Untersuchung statistisch auszuwerten.
6.6.2 Chemieunterricht:  Vorwissen, Erfahrungen und Einstellungen
6.6.2.1  Dauer des besuchten Chemieunterrichts
Wie die folgende Balkengrafik zeigt, haben 40% der Studierenden nach der 11. Klasse
keinen Chemieunterricht mehr besucht. Fast die Hälfte der Studierenden (48%) hatte
Chemie in der Sekundarstufe II auf dem Niveau eines Grundkurses belegt. Lediglich 12%
hatten Chemie als Leistungskurs gewählt.
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Die Dauer des besuchten Chemieunterrichts ist also sehr unterschiedlich, mehrheitlich
jedoch gering.
Abbildung 6-10: Klassenstufe und Niveau des letztmalig besuchten Chemieunterrichts
                                                
17 Bei der Auswertung wurden die Studierenden, die bei 12 jähriger Schulzeit bis zum Abitur einen
Chemie-Leistungskurs belegt hatten, aufgrund ihrer geringen Anzahl (unter 5%) nicht getrennt
betrachtet.
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6.6.2.2  Gründe zur Abwahl bzw. Wahl des Chemieunterrichts in der Schule
Abwahl des Chemieunterrichts
Es werden zunächst die Gründe zur Abwahl des Chemieunterrichts betrachtet, wobei nur
diejenigen Studierenden berücksichtigt werden, die nach der 10. oder 11. Klasse keinen
Chemieunterricht mehr besucht haben.
Gründe zur Abwahl
Nennungen in  %
 (N= 299)
(Mehrfachnennungen möglich)
anderes Fach war wichtiger für mich 36,2
war kein Pflichtfach mehr 35,0
organisatorische Gründe
(z.B. zeitliche Überscheidungen mit anderen
Kursen)
27,3
Lehrer/in 26,8
zu voller Stundenplan 22,4
hat keinen Spaß gemacht 19,8
kein Interesse 16,9
Vorkenntnisse fehlten 15,1
zu schwierig 9,1
Abbildung 6-11: Gründe zur Abwahl des Chemieunterrichts und die Häufigkeit der Nennungen
Glaubt man den Antworten der Studierenden, ist nicht wie erwartet das fehlende Verständnis
oder mangelndes Interesse für das recht komplexe Fach Chemie der Hauptgrund zur
Abwahl. Vielmehr scheint die Chemie weniger attraktiv als die anderen
(naturwissenschaftlichen) Fächer zu sein. Darauf lassen die drei am häufigsten genannten
Gründe zur Abwahl schließen, nämlich "anderes Fach war wichtiger", "war kein Pflichtfach
mehr" und "organisatorische Gründe".
Bedauerlich ist in diesem Zusammenhang besonders die große Rolle, die nach Angaben der
Studierenden die "organisatorischen Gründe" bei der Abwahl des Chemieunterrichts spielen.
So ist es z.B. für Schülerinnen und Schüler aufgrund von Überschneidungen im Stundenplan
oft nicht möglich, mehrere naturwissenschaftliche Fächer auf Grundkursniveau zu belegen.
Vielfach wurden auch mangels Nachfrage gar keine Leistungskurse in Chemie oder Physik
angeboten.
Die vermuteten Hauptmotive zur Abwahl des Chemieunterrichts wie "zu schwierig",  "Vor-
kenntnisse fehlten" und "kein Interesse" werden von den wenigsten Studierenden genannt.
Bedenklich stimmt jedoch die Beobachtung, dass der Chemielehrer oder die -lehrerin von
etwas mehr als einem Viertel als einer der Gründe für die Abwahl dieses Faches genannt
wird.
Insgesamt scheint bei den Befragten das Schulfach Chemie nicht so unbeliebt zu sein wie
angenommen. Eine niedrige Motivation für die universitäre Chemieausbildung kann aus den
vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 67
Wahl des Chemieunterrichts
Bei dieser Aufstellung werden diejenigen Studierenden betrachtet, die Chemie bis zur 12.
oder 13. Klasse belegt hatten.
Gründe zur Wahl
(Mehrfachnennungen waren
möglich.)
Nennungen in %
insgesamt
(N= 301)
Nennungen in %
nur Grundkurs bis
Kl. 12 oder 13
(N  = 247)
Nennungen in %
nur
Leistungskurs
(N = 54)
hat mich interessiert 61,5 59,9 69,2
hat Spaß gemacht 43,8 38,2 69,2
Vorbereitung auf Studium 36,6 34,6 46,2
Pflichtfach 24,0 26,7 11,5
Lehrer/in 16,8 15,0 25,0
Abbildung 6-12: Gründe zur Wahl des Chemieunterrichts und die Häufigkeit der Nennungen (gesamt und
getrennt nach Grund- und Leistungskurs)
Den Erwartungen entsprechend stehen für die Wahl des Faches Chemie, sei es als Grund-
oder Leistungskurs, das Interesse und der Spaß am Fach ganz oben. Ähnliches berichten
auch WOLF u.a. [37].
Für ein Viertel der Befragten war die Belegung des Chemiegrundkurses hingegen Pflicht und
erfolgte nicht freiwillig.
Es überrascht die relativ große Anzahl von Studierenden (36,6%), die den Chemieunterricht
als Vorbereitung für ihr geplantes Studium besucht haben.
Insgesamt scheint bei den Befragten, die auch in der 12. und 13. Klasse Chemie gewählt
hatten, die Lehrperson eine weniger große Rolle zu spielen. Bei der getrennten Auswertung
der Studierenden nach Grund- und Leistungskurs zeigen sich hier jedoch Unterschiede.
Während die Wahl eines Grundkurses in erster Linie eine Sachentscheidung zu sein scheint,
nannten immerhin 25% der Studierenden mit Leistungskurs die Lehrperson als eines der
Kriterien.
6.6.2.3 Leistungskurse  (LK)
Die Unterrichtsfächer, in denen die Medizinstudierenden Leistungskurse belegt hatten,
wurden nicht in den Befragungen vor Beginn des Chemiepraktikums (fb1), sondern während
des Praktikums (fb2) erhoben.
Obwohl somit die Daten nicht von denselben Probanden stammen, erscheint es aus
inhaltlichen Gründen sinnvoll, sie an dieser Stelle darzustellen. Auf diese Weise wird das Bild
über die Vorkenntnisse durch die Angaben von über 500 Studierenden abgerundet.
In der folgenden Tabelle sind die belegten Leistungskurse dargestellt. Zum Vergleich sind
hier, in Ermangelung von Daten aus der gesamten Bundesrepublik, die Anteile der im
Schuljahr 2001/02 von hessischen Schülerinnen und Schülern der Jahrgangsstufe 13
belegten Leistungskurse aufgeführt.Teil 1 68
Leistungskurs Nennungen in %*
(N = 511)
Anteil der Leistungskurse
in Kl. 13 in Hessen
(N = 16543)
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Biologie 46,4 27,0
Englisch 29,9 35,7
Mathematik 29,6 23,3
Deutsch 25,0 32,6
Chemie 11,2 8,3
Französisch 9,6 8,5
Geschichte 7,6 15,5
Latein 5,9 1,4
Kunst 5,9 8,1
Physik 5,5 8,9
Gemeinschaftskunde/ Sozialkunde 5,1 17,9
Sport 3,7 4,4
* Die Differenz zu den fehlenden 200 % (aufgrund von mind. zwei zu belegenden
Leistungskursen) stellen sonstige Fächer dar.
Abbildung 6-13: Fächer der Leistungskurse und die Häufigkeit der Nennungen (die Differenz zu Zweihundert
Prozent entspricht den sonstigen Fächern)
Zunächst fällt bei den Medizinstudierenden der im Vergleich zu allen Studienberechtigten
sehr hohe Anteil des Fachs Biologie auf. Man kann vermuten, dass dies als geeignete
Vorbereitung für das Medizinstudium angesehen wird.
Die Rangfolge innerhalb der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fächer entspricht ihrer
Beliebtheit, wie sie auch z.B. WOEST bei Schülerinnen und Schülern der Sekundarstufe II in
NRW gefunden hat [38].
Obwohl eine Vergleichbarkeit der im Praktikum ermittelten Daten mit denen aus Hessen nur
bedingt möglich ist (s. Fußnote), soll kurz auf die unterschiedlichen Anteile der Fächer
Chemie und Physik eingegangen werden. Während bei den Medizinstudierenden der Anteil
der Schülerinnen und Schüler mit einem Chemieleistungskurs mit 11,2 % etwa doppelt so
hoch ist wie in Physik (5,5 %), sind in der Vergleichsgruppe beide Fächer zu fast gleichen
Anteilen vertreten. Dies lässt eher auf eine Vermeidung von Physik als Leistungskurs bei
potentiellen Medizinstudierenden schließen.
Da in der Regel zwei Leistungskurse zu belegen sind, macht die gerade aufgeführte
Häufigkeitstabelle noch keine Aussagen darüber, an wie vielen naturwissenschaftlichen
Leistungskursen die Studierenden teilgenommen hatten. Darüber gibt folgende Tabelle
Auskunft.
Anzahl der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungskurse
(Biologie, Chemie, Physik, Mathematik)
Anzahl in %
(N = 511)
0 26,2
1 55,0
2 18,8
Abbildung  6-14: Anzahl der naturwissenschaftlichen Leistungskurse von Medizinstudierenden
                                                
18 Quelle: Hessisches Kultusministerium, persönliche Mitteilung vom 15.05.02
Anmerkung: Da hier auch solche Schülerinnen und Schüler erfasst sind, die nicht studieren werden, stellt diese
Statistik nicht die exakte Situation der Studienanfängerinnen und –anfänger mit einem hessischen Abitur dar.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 69
Mehr als ein Viertel der Studierenden hatte demnach in der Oberstufe keinen mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungskurs belegt und verfügt auf diesem Fächergebiet somit
nicht über optimale Voraussetzungen für das Medizinstudium. Über die Hälfte (55,0%) hatte
einen mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurs belegt. Für insgesamt 32% der
Befragten war dieses Fach Biologie. Der kleinste Teil der Studierenden (18,8%) entschied
sich für zwei mathematisch-naturwissenschaftliche Leistungskurse in der gymnasialen
Oberstufe.
Die folgende Grafik zeigt diese Zusammenhänge anschaulich:
Abbildung 6-15: Wahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse von Medizinstudierenden
Eine ausführliche Studie zum Leistungskurswahlverhalten in den Fächern Chemie und
Biologie haben WOLF u.a. [37] durchgeführt. Sie fanden beispielsweise, dass im Unterschied
zur Chemie der Biologie-Leistungskurs eher von im Chemieunterricht leistungsschwächeren
Schülern mit einem geringeren Vorwissen in Biologie gewählt wird. Diese akzeptieren aber
einen höheren Arbeitsaufwand, um das Abitur zu erreichen. Ihre Vermutung, dass
Schülerinnen und Schüler mit einem Biologie-Leistungskurs im Gegensatz zu solchen mit
Chemie-Leistungskurs eher andere Naturwissenschaften meiden, scheint sich hier zu
bestätigen.
6.6.2.4  Beurteilung des Chemieunterrichts
Die Befragten sollten angeben, in welchem Maße sie in den letzten beiden Jahren ihres
eigenen Chemieunterrichts mit diesem zufrieden waren. Die folgende Tabelle zeigt die
Antworthäufigkeiten.
Wahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse 
(LK) von Medizinstudierenden
2 math.-natwiss. 
LK
18%
kein math.-natwiss. 
LK
26%
Biologie
Math./
Phys./ Chem.
1 math.-natwiss. LK 56 %
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Nennungen in %
(N = 662) Wie häufig trafen die folgenden Aussagen auf Sie in
den letzten beiden Jahren Ihres Chemieunterrichts
zu? Mittel-
wert* immer oft manch-
mal selten nie
Im Chemieunterricht habe ich mich wohlgefühlt. 3,56 14,1 43,4 29,0 11,3 2,1
Der "rote Faden" im Chemieunterricht war für mich deutlich. 3,54 15,8 40,7 28,0 12,3 3,2
Ich hatte im Chemieunterricht das Gefühl, etwas leisten zu
können. 3,24 8,2 31,3 40,2 16,8 3,5
Ich konnte dem Chemieunterricht gut folgen. 3,78 17,2 51,5 23,9 6,6 0,8
Ich habe im Chemieunterricht etwas gelernt. 3,76 20,6 44,1 26,8 7,6 0,9
Abbildung 6-16: Häufigkeit der Nennungen zur Beurteilung des Chemieunterrichts *(Die Antworten wurden mit
5= immer bis 1 = nie kodiert. Ein hoher Mittelwert zeigt eine große Häufigkeit  an.)
Wie die Antworthäufigkeiten zeigen, schätzen die Studierenden ihren Chemieunterricht
insgesamt weit positiver als erwartet ein.
Von den fünf Items wird die Aussage "Ich hatte im Chemieunterricht das Gefühl, etwas
leisten zu können." am schlechtesten eingeschätzt. Studierende mit Chemieunterricht im
Leistungskurs oder bis zur 13. Klasse stimmen dieser Aussage jedoch signifikant stärker zu
(p = ,000) (s. Anhang Stat. 4) als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen.
Führt man mit diesen fünf Items eine Reliabilitätsanalyse zur Feststellung der internen
Konsistenz durch, zeigt sich eine sehr hohe Korrelation (s. Anhang Stat. 5). Die Itemtrenn-
schärfe aller Items liegt deutlich über den geforderten .30 und der Reliabilitätskoeffizient
(Cronbachs alpha = ,8809) im guten Bereich. Es kann daher der Summenwert der Skala aus
den verwendeten Items als eigenständige Variable (cumot.sm) zur Zufriedenheit mit dem
Chemieunterricht weiter verwendet werden.
Es sollte nun geprüft werden, inwieweit die Zufriedenheit mit dem Chemieunterricht von der
Dauer des besuchten Chemieunterrichts abhängt. Dazu wurde der Summenwert der o.g. fünf
Items, cumot.sm, mit den Antworten zu dem Item "Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht
statt?" korreliert. Der Korrelationskoeffizient (Spearman-Rho) ist mit r = ,429 mittelstark und
auf dem Niveau von p = 0,010 (einseitig) höchst signifikant (s. Anhang Stat. 6).
Die Varianzanalyse (ANOVA) mit Post-Hoc-Test (SNK) bestätigt und konkretisiert diese zu
erwartende Korrelation.
Statistik 6-1:  Einfaktorielle Varianzanalyse Summenwert "Zufriedenheit mit dem
Chemieunterricht (cumot.sm)"  * Dauer des besuchten Chemieunterricht
ANOVA
CUMOT.SM
1776,799 4 444,200 37,667 ,000
7335,108 622 11,793
9111,907 626
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
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Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Danach bilden Studierende, die nach der 10. oder 11. Klasse keinen Chemieunterricht
gewählt hatten, mit den niedrigsten Summenwerten für cumot.sm eine homogene
Untergruppe. Mit der Dauer des Chemieunterrichts nimmt der Summenwert cumot.sm zu,
wobei bei Studierenden mit einem Leistungskurs die höchsten Werte festzustellen sind.
Die Befragten schätzen den Erwartungen entsprechend ihren eigenen Chemieunterricht in
der Sekundarstufe retrospektiv also umso besser ein, je länger sie dieses Fach belegt
hatten. Dieses Ergebnis ist konträr den in der Sekundarstufe I gefundenen Zusammen-
hängen, wonach dort der Chemieunterricht mit der Dauer der Teilnahme immer unbeliebter
wird [39]. Der vermeintliche Widerspruch löst sich jedoch auf, wenn man bedenkt, dass in
der gymnasialen Oberstufe die Fachwahl innerhalb eines gewissen Rahmens frei ist und
daher nur diejenigen Schülerinnen und Schüler Chemieunterricht, besonders als
Leistungskurs, gewählt haben, die daran auch Interesse zeigen. Auch WOEST [38] hat in
einer empirischen Studie gefunden, dass der Chemieunterricht von Schülerinnen und
Schülern, die ihn gewählt haben, besser eingeschätzt wird, als von solchen, die dieses Fach
abgewählt haben.
6.6.2.5  Experimentelle Vorerfahrungen aus dem schulischen Chemieunterricht
Zur Befragung nach den (experimentellen) Unterrichtsmethoden im Chemieunterricht wurden
die Studierenden in einem ersten Schritt gebeten, die entsprechenden Items nach ihrer
Wichtigkeit für einen guten Chemieunterricht zu beurteilen.
In der folgenden Tabelle sind die Items und die Häufigkeit, mit der die Antwortalternativen
"sehr wichtig" und "wichtig" genannt wurden, aufgelistet.
CUMOT.SM
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
79 16,03
168 16,08
110 17,45
192 19,28
78 20,56
,911 1,000 1,000 1,000
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Klasse 10
Klasse 11
Klasse 12 Grundkurs
Klasse 13 Grundkurs
Leistungskurs
Signifikanz
N 1 2 3 4
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden
angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße = 109,337. a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das harmonische Mittel der
Gruppengrößen verwendet. Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
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5.2. Wie wichtig ist für Sie dieser Aspekt für einen
 guten Chemieunterricht?
Nennungen in %
"sehr wichtig" und
"wichtig"
(N = 192)
Schülerversuche in kleinen Gruppen 83,7
Orientierung der Inhalte des Chemieunterrichts an Ihrer Lebenswelt (Umwelt,
Mensch, Haushalt, Technik,...)
75,5
Unterrichtsgespräch (Lehrer/in stellt Fragen, Schüler/innen antworten) 72,9
Demonstrationsexperimente durch Lehrer/in 72,3
Gruppenarbeit 68,6
Planen von Versuchen im Unterricht 60,7
Vortrag der Lehrerin/des Lehrers (Frontalunterricht) 48,9
Vortrag durch Schüler/innen
(z.B. Präsentation von Gruppenergebnissen, Referate, ...)
42,9
Einzelarbeit 38,2
Abbildung 6-17: Beurteilung der aufgelisteten Aspekte nach ihrer Wichtigkeit für einen guten Chemieunterricht
Wie zu erwarten, spielen Experimente für die Befragten eine sehr große Rolle in einem guten
Chemieunterricht. Von den Studierenden halten 83,7  % Schülerexperimente in kleinen
Gruppen für "sehr wichtig" und "wichtig". Für etwa drei Viertel (72,3 %) gilt dies ebenso für
Demonstrationsexperimente und 60,7  % messen auch dem Planen von Versuchen eine
hohe Bedeutung zu. Die Alltagsorientierung der Inhalte gehört für drei Viertel (75%) zu einem
guten Chemieunterricht.
Von den Sozialformen jenseits von Schüler- oder Demonstrationsexperimenten wird das
Unterrichtsgespräch an erste Stelle genannt (72,9 %). Erstaunlich viele Studierende messen
auch der Gruppenarbeit einen hohen Stellenwert bei (68,6  %). Fast die Hälfte hält
Frontalunterricht für wichtig, wobei zu bedenken ist, dass bei dieser Befragung keine
Aussagen über den zeitlichen Anteil der jeweiligen Unterrichtsformen am gesamten
Unterricht gemacht wurden.
In einem zweiten Schritt sollten die Studierenden die Häufigkeit angeben, in der die
genannten Methoden im Chemieunterricht eingesetzt wurden.
Im Folgenden ist die Ergebnistabelle dargestellt.
Wie häufig wurden die folgenden Methoden während
der letzten beiden Jahre Ihres schulischen
Chemieunterrichts eingesetzt?
Nennungen in %
(N = 678)
jede
Stunde
einmal
pro
Woche
einmal
im
Monat
einmal
im
Halbjahr
gar
nicht
Demonstrationsexperimente durch Lehrer/in 14,0 44,0 28,5 10,3 3,2
Schülerversuche (in Kleingruppen oder alleine) 5,1 30,3 27,5 19,5 17,5
Planen von Versuchen im Unterricht 3,0 22,7 28,2 22,4 23,6
Orientierung der Inhalte des Chemieunterrichts an Ihrer
Lebenswelt (Umwelt, Mensch, Haushalt, Technik,...) 9,5 27,5 33,0 21,3 8,7
Abbildung 6-18: Beurteilung der aufgelisteten Aspekte nach ihrer Häufigkeit im Chemieunterricht6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 73
Wie die Angaben der Studierenden zeigen, herrscht eine sehr hohe Diskrepanz zwischen
gewünschtem und tatsächlichem Anteil von Experimenten und Alltagsorientierung im
Chemieunterricht. In folgender Darstellung ist sind die eingeschätzte Wichtigkeit der Items
gemeinsam mit der erlebten Häufigkeit aufgetragen.
Abbildung 6-19: Wichtigkeit und Häufigkeit der Items zum Experimentieren und zum Alltagsbezug im
Chemieunterricht
Während über die Hälfte der Befragten angibt, dass Demonstrationsexperimente
regelmäßiger Bestandteil des Chemieunterrichts gewesen seien, hat nur etwa ein Drittel der
Studierenden (35,4%) auch oft selbst experimentiert. Hingegen geben 37% der Studierenden
an, in ihrem Chemieunterricht nie oder lediglich einmal pro Halbjahr selbst experimentiert zu
haben. Ein ähnliches Bild zeichnet sich auch für die Alltagsorientierung des Unterrichts ab.
Da die Häufigkeit von Schülerexperimenten ein recht allgemeines Kriterium für die
Experimentiererfahrung der Medizinstudierenden ist, wurde dies in der Befragung im WS
00/01 (fb1b-00/01) berücksichtigt. Dazu wurde eine Liste der für die Sekundarstufe II
üblichen experimentellen Aktivitäten erarbeitet. Die Studierenden sollten angeben, ob sie die
jeweiligen Tätigkeiten oder Versuche schon selbst durchgeführt haben, wobei die
Antwortalternativen "ja", "nein" und "weiß nicht" waren.
In der folgenden Tabelle sind die Items geordnet nach der Häufigkeit der "Ja"- Nennungen
aufgelistet.
25,7
58
37
35,4
60,7
72,3
75,5
83,7
0 2 04 06 08 0 1 0 0
Schülerversuche
"sehr wichtig"
und "wichtig"
"jede Stunde" und
„einmal in der Woche"
Alltagsbezug
Demonstrationsexperiment
Planen von Versuchen
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Welche der folgenden Experimente bzw. Tätigkeiten haben Sie
schon selbst im Schülerversuch durchgeführt?
Nennungen in %
(N = 479)
Bedienen eines Bunsenbrenners 83,0
pH-Wert Bestimmung mit Indikatoren oder Messgerät 78,0
Nachweisreaktionen von Anionen und/oder Kationen (z.B. Chlorid mit
Silbernitratlösung) 56,0
Herstellen einer Lösung mit vorgegebener Konzentration 48,6
Titration (Maßanalyse) 40,5
Versuche zur Elektrochemie (z.B. Messen von Elektrodenpotential, Elektrolyse,
Aufbau einer Halbzelle, Batterie,...) 38,4
Chromatographie zur Trennung von Stoffen (z.B. Blattfarbstoffe) 37,6
Destillation (z.B. Wein) 36,1
Abbildung 6-20: Experimentelle Tätigkeiten, die von den Befragten in der Schule durchgeführt wurden (nur WS
00/01)
Während der überwiegende Anteil der Studierenden angibt, schon einmal einen Bunsen-
brenner bedient und eine pH-Wert-Bestimmung durchgeführt zu haben, werden die anderen
Items wesentlich seltener genannt. Es stellt sich nun die Frage, wie viele der Versuche jede
Person durchgeführt hat und ob es Studierende gibt, die gar keine der genannten Items
angekreuzt haben. Dazu wurde für jede Person die Summe der durchgeführten Experimente
und Tätigkeiten der genannten Items gebildet (= ex.sum). Die unterschiedlichen Items
wurden dabei nicht gewichtet. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse.
Anzahl der durchgeführten
experimentellen Tätigkeiten
(ex.sum)
Nennungen in %
(N = 479)
0 10,0
16 , 1
27 , 5
3 14,8
4 14,2
5 15,4
6 14,4
79 , 8
87 , 7
Abbildung 6-21: Summe der von den Studierenden durchgeführten experimentellen Tätigkeiten (= ex.sum)
Im Durchschnitt haben die Befragten 4,16 der o.g. Tätigkeiten durchgeführt (Standard-
abweichung 2,3). Es zeigt sich jedoch, dass dies für Studierende mit den Summenwerten 1
und 2 vor allem nur das Bedienen des Bunsenbrenners oder eine pH-Wert Messung war. Es
lässt sich daher feststellen, dass fast ein Viertel der Befragten über keine oder kaum
experimentelle Erfahrung verfügt.
Wie zu erwarten war, haben Studierende mit einem Leistungskurs Chemie deutlich mehr
Erfahrung im Experimentieren (s. Anhang Stat. 7). Ausschlaggebend ist dafür sicher nicht
nur, dass diese Studierenden wesentlich mehr Unterrichtsstunden in Chemie besucht haben6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 75
als etwa ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen mit Chemieunterricht bis zur Klasse 10.
Vielmehr sind an vielen Schulen erst im Leistungskurs die organisatorischen
Voraussetzungen zum Schülerexperiment gegeben, wie z.B. kleine Gruppengröße,
ausreichender Platz im Labor, genügend große Anzahl der benötigten Geräte.
Überraschenderweise lassen sich bezüglich der Anzahl der durchgeführten experimentellen
Tätigkeiten große Unterschiede zwischen den Bundesländern, in denen das Abitur abgelegt
wurde, feststellen. Folgende Tabelle zeigt dies.
Bundesland, in dem das
Abitur abgelegt wurde N Mittelwert Summe
Experimente Varianz
Hessen 114 5,04 4,494
Nordrhein-Westfalen 34 4,44 4,921
Rheinland-Pfalz 19 3,53 4,708
Baden-Württemberg 25 3,84 6,973
Bayern 152 3,02 5,713
Niedersachsen 13 4,54 4,603
Schleswig-Holstein 5 5,60 8,300
Saarland 1 1,00 --
Hamburg 4 4,50 ,333
Bremen 1 4,00 --
Berlin 5 3,40 ,800
Mecklenburg-Vorpommern 39 4,97 2,762
Thüringen 10 4,40 4,267
Sachsen 19 5,00 3,000
Brandenburg 15 4,67 2,238
Sachsen-Anhalt 6 5,00 3,200
Ausland 13 4,77 7,359
Abbildung 6-22: Mittelwert der Summe der durchgeführten experimentellen Tätigkeiten getrennt nach
Bundesland, in dem das Abitur abgelegt wurde.
Mit Hilfe einer Varianzanalyse könnte nun festgestellt werden, ob diese
Mittelwertunterschiede signifikant sind. Da die Varianzen der dargestellten Mittelwerte jedoch
sehr unterschiedlich (inhomogen) sind (s. Anhang Stat. 8) ist diese Methode nicht zulässig.
Zudem ist die Anzahl der Fälle in den verschiedenen Gruppen zum Teil sehr gering, so dass
hier Aussagen über alle Bundesländer nicht möglich sind. Es gibt jedoch die Möglichkeit,  die
drei größten Fallgruppen (Hessen, Bayern und Mecklenburg-Vorpommern) mit Hilfe eines
multiplen Vergleichstest zu analysieren, der auch mit varianzinhomogenen Daten zuverlässig
ist (hier: DunnettT3).  Dabei zeigt sich, dass sich der niedrige Mittelwert der bayrischen
Studienanfängerinnen und –anfänger (3,02) signifikant von denen aus Hessen (5,04) und
Mecklenburg-Vorpommern (4,97) unterscheidet und diese regionalen Unterschiede nicht
zufällig sind (s. Anhang Stat. 8).
Unter der Annahme, dass auch im Biologie- oder Physikunterricht ähnlich wenig
experimentiert wurde, lässt sich feststellen, dass die Studierenden insgesamt nur eine sehr
geringe Experimentiererfahrung besitzen. Problematisch ist dabei nicht nur, dass ihnen zu
Studienbeginn praktische Fertigkeiten im Umgang mit Laborgeräten und Chemikalien fehlen.
Viel gravierender ist die mangelnde Methodik beim naturwissenschaftlichen Experimentieren
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dieser Beobachtungen, das Differenzieren zwischen Beobachtung und der daraus
ableitbaren Deutung sowie Fehlerbetrachtungen).
6.6.3  Einstellung zur universitären Chemieausbildung
Die folgenden Items betreffen die Einstellung zur universitären Chemieausbildung und
beinhalten u.a. Fragen zur Nützlichkeit chemischer Kenntnisse im Medizinstudium und zur
Motivation, sich mit Chemie auseinander zu setzen.
Die entsprechenden Nennungen sind in folgender Tabelle dargestellt.
Nennungen in %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar
nicht
1.  Über die Tatsache, dass ich mich im Medizinstudium mit
Chemie befassen muss, war ich überrascht. 1,36 1,3 2,0 5,3 14,7 76,7
2.  Der Gedanke, dass ich mich mit Chemie beschäftigen
muss, beunruhigt mich / ängstigt mich. 2,23 5,5 11,0 22,9 24,2 36,9
3.  Die Kenntnis von chemischen Inhalten und experimentellen
Fähigkeiten ist im Medizinstudium nützlich. 3,94 39,8 31,7 16,8 6,6 5,1
4.  In meiner späteren Tätigkeit als Ärztin/Arzt werde ich viele
chemische Kenntnisse benötigen. 3,64 22,5 33,3 31,8 10,0 2,2
5.  Ich bin daran interessiert, Neues in Chemie zu lernen. 3,83 27,9 39,0 23,3 7,6 2,2
6.  Ich freue mich darauf, im Chemielabor zu experimentieren. 3,86 32,0 33,1 25,7 7,1 2,1
7.  Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium. 3,14 20,5 18,8 27,0 21,9 11,8
8.  Ich denke, dass meine Kenntnisse aus dem
Chemieunterricht ausreichend sind, um in der
Chemievorlesung und dem Praktikum zurechtzukommen.
2,73 8,4 17,9 29,3 27,0 17,4
9.  Ich denke, dass ich mir Kenntnisse, die mir evtl. zu
Studienbeginn in Chemie fehlen, im Selbststudium aneignen
muss.
3,89 34,4 32,7 22,9 7,9 2,1
Abbildung 6-23: Antworthäufigkeiten der Items zur universitären Chemieausbildung
Der größte Teil der Studierenden scheint zum Zeitpunkt der Befragung darüber informiert zu
sein, dass Chemie ein Bestandteil des Medizinstudiums ist (Item 1). Lediglich 61,1 % geben
an, dass sie diese Tatsache "gar nicht" oder "wenig" beunruhigt bzw. ängstigt (Item 2).
Erwartungsgemäß stimmen dieser Aussage eher Studierende mit wenig Vorkenntnissen zu
(s. Anhang Stat. 9).
Dass der Gedanke an die Beschäftigung mit Chemie besonders solche Studierende
beunruhigt oder ängstigt, die ihre Vorkenntnisse selbst als nicht ausreichend einschätzen,
liegt nahe und lässt sich statistisch belegen. Die Ergebnisse von Item 2 ("Gedanke an
Beschäftigung mit Chemie beunruhigt/ängstigt mich") zeigen eine hoch signifikante negative
Korrelation mittlerer Stärke mit Item 8 ("meine Vorkenntnisse in Chemie sind ausreichend")
(r = ,479**) (s. Anhang Stat. 10).
Diese Studierenden haben auch ihren eigenen Chemieunterricht signifikant schlechter
eingeschätzt, was die negative Korrelation zwischen Item 2 und cumot.sm zeigt (r = -,399**)
(s. Anhang Stat. 11).
So sind viele Erstsemester eher zurückhaltend, wenn es um die Einschätzung der eigenen
Erfolgsaussichten im Fach Chemie geht. Lediglich ein Viertel ist der Meinung, über
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Praktikum zurechtzukommen (Item 8). Die meisten Studierenden gehen davon aus, dass sie
sich fehlendes Wissen in Chemie im Selbststudium aneignen müssen (Item 9).
Es überrascht aber, dass die große Mehrheit (71,5%) der Meinung ist, die Kenntnis von
chemischen Inhalten und experimentellen Fähigkeiten sei im Medizinstudium nützlich
(Item  3). Über die Hälfte nimmt außerdem an, in der Tätigkeit als Ärztin oder Arzt viele
chemische Kenntnisse zu benötigen (Item 4). So erscheint es folgerichtig, wenn zwei Drittel
der Studierenden ausgesprochen interessiert sind, Neues in Chemie zu lernen. Das zeigt
sich auch in der Korrelation der Items 4 ("In meiner späteren Tätigkeit als Ärztin/Arzt werde
ich viele chemische Kenntnisse benötigen.") und 5 ("Ich bin daran interessiert, Neues in
Chemie zu lernen.") von p = ,303 (s. Anhang Stat. 12).
Dass das Experimentieren als wichtig und motivierend empfunden wird, wurde schon weiter
oben beschrieben. Dies gilt auch für die Studierenden in Bezug auf das Chemiepraktikum:
etwa zwei Drittel geben an, sich auf das Experimentieren zu freuen. Auch hier ist eine
signifikante Korrelation mit dem Interesse, Neues in Chemie zu lernen, festzustellen
(r = ,460) (s. Anhang Stat. 13).
Trotz dieser insgesamt recht positiven Voreinstellung und Motivation geben jedoch auch
einige Studierende zu, dass für sie Chemie im Medizinstudium lediglich ein notwendiges
Übel ist (Item 7). Angesichts des Berufswunsches "Ärztin" bzw. "Arzt" wundert diese
Einstellung nicht und gilt wahrscheinlich auch für andere Fächer des vorklinischen Studiums.
Unterzieht man die Antworten zu Item 7 ("Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizin-
studium") einer Varianzanalyse (ANOVA) in Bezug auf die Dauer des besuchten
Chemieunterrichts, zeigen sich signifikante Mittelwertunterschiede.  Im Post-Hoc-Test (SNK)
können drei homogene Untergruppen nachgewiesen werden.
Statistik 6-2:  Einfaktorielle Varianzanalyse Item 7 "Chemie ist ein notwendiges Übel im
Medizinstudium * Dauer des Chemieunterrichts
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
ANOVA
Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium.
79,599 4 19,900 12,628 ,000
1008,562 640 1,576
1088,161 644
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium.
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
79 2,44
115 2,99
195 3,03
173 3,47
83 3,59
1,000 ,837 ,486
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Leistungskurs
Klasse 12 Grundkurs
Klasse 13 Grundkurs
Klasse 11
Klasse 10
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen
werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße =
112,840.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das harmonische
Mittel der Gruppengrößen verwendet. Fehlerniveaus des Typs I
sind nicht garantiert.
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Ähnlich wie bei der Betrachtung anderer Items zeigt sich auch hier, dass Studierende
Chemie im Medizinstudium um so weniger als "notwendiges Übel" betrachten, je länger sie
dieses Fach in der Schule belegt hatten, wobei Studierende mit einem Leistungskurs Chemie
die positivste Einstellung haben.
6.7  Diskussion im Hinblick auf die Neukonzeption des
Praktikums
"Vorkenntnisse: mangelhaft; Motivation: sehr gut" – darauf scheint sich das Ergebnis der
Befragung zur Lernausgangslage der Medizinstudierenden etwas plakativ reduzieren zu
lassen.
Die Dauer des besuchten Chemieunterrichts ist bei den Studienanfängerinnen und -anfänger
sehr unterschiedlich, mehrheitlich jedoch gering. Von den Befragten hatten 40% ihren letzten
Chemieunterricht in der 11. Klasse, lediglich 12 % waren im Chemieleistungskurs.
Die sehr unterschiedliche naturwissenschaftliche Vorbildung wird auch in den gewählten
Leistungskursen deutlich. Über ein Viertel der Medizinstudierenden hatte weder Biologie,
Chemie, Physik noch Mathematik auf Leistungskursniveau belegt und scheint aus der Sicht
der Naturwissenschaften dadurch äußerst ungenügend auf das Medizinstudium vorbereitet
zu sein. Biologie ist bei der Wahl der Leistungskurse mit 46 % überdurchschnittlich vertreten,
wobei dies für insgesamt ein Drittel der Studierenden der einzige mathematisch-
naturwissenschaftliche Leistungskurs war. Knapp ein Fünftel Studienanfängerinnen und
-anfänger verfügt mit zwei mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskursen sicher
über eine sehr gute Grundlage für das Medizinstudium.
Entgegen der Annahmen scheinen die Studierenden mit ihrem eigenen Chemieunterrichts
recht zufrieden zu sein. Die Gründe zur Abwahl des Fachs Chemie in der Sekundarstufe II
liegen nicht, wie erwartet, an mangelndem Interesse, fehlenden Vorkenntnisse aus der
Sekundarstufe I oder der Einschätzung, Chemie sei "zu schwer". Vielmehr schien für viele
Schülerinnen und Schüler mit der Möglichkeit vor Augen, den Stundenplan reduzieren zu
können, Chemie als am ehesten "verzichtbar". Für einen großen Teil waren aber auch
organisatorische Gründe, wie Überschneidungen im Stundenplan, der Grund zur Abwahl. Bei
den Gründen zur Wahl des Fachs Chemie zum Grund- oder Leistungskurs steht das
Interesse und der Spaß am Fach ganz oben. Über ein Drittel der Befragten sah darin aber
auch eine Vorbereitung auf das Studium.
Auch die Akzeptanz und Motivation für die universitäre Chemieausbildung im Medizin-
studium scheint recht hoch zu sein.
Die insgesamt positive Einstellung der Medizinstudierenden korreliert zwar positiv mit der
Dauer des besuchten Chemieunterrichts, ist aber wahrscheinlich auch auf die allgemeine
Situation des Studienbeginns zurückzuführen, mit dem für die meisten Studierenden ein
völlig neuer Lebensabschnitt beginnt. Nach Monaten der Pause oder des Arbeitens freuen
sich viele, "dass es endlich los geht" und sind daher der Universität und ihrem Studium
gegenüber vor allem neugierig, aufgeschlossen und interessiert.
Die vorliegenden Daten können also die vermutete negative Einstellung von Medizin-
studierenden gegenüber der Chemie widerlegen. Verstärkte Bemühungen zum Abbau von6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 79
Barrieren zu Beginn des Praktikums scheinen daher nicht notwendig. Jedoch müssen, auch
um die anfängliche hohe Motivation aufrecht zu erhalten, Lösungen gefunden werden, wie
die Lücken zwischen vorhandenen und erwünschten mathematisch-naturwissenschaftlichen
Kompetenzen der Studienanfängerinnen und -anfänger zu schließen sind.
6.8 Evaluationsergebnisse:
Befragung während
des Chemiepraktikums
(fb2)
In diesem Kapitel sind die Ergebnisse
der Befragungen während des Chemie-
praktikums für Medizinstudierende an
der Universität Frankfurt dargestellt.
Insgesamt konnten Fragebögen von 231 Studierenden ausgewertet werden, wie folgende
Tabelle zeigt.
Zeitpunkt Anzahl der Fragebögen Rücklauf
WS 99/00 110 50 %
WS 00/01 121 55 %
N= 231
Abbildung 6-24: Anzahl der Probandinnen und Probanden
Da sich die äußeren Bedingungen des Praktikums zu beiden Erhebungszeitpunkten
(Wintersemester 99/00 und 00/01) bis auf den Wechsel des Dozenten der Vorlesung und die
Einführung von Vorbereitungszetteln nicht unterschieden, bot es sich an, Items, die in beiden
Fragebögen identisch sind, gemeinsam auszuwerten. So konnte von einer vergleichsweise
großen Probandengruppe die Veranstaltungsrückmeldung zur Bestandsaufnahme des
Chemiepraktikums erhalten werden.
Um dieses Vorgehen zu legitimieren, musste zunächst geprüft werden, ob sich das
Antwortverhalten beider Semester signifikant voneinander unterscheidet. Die dazu
durchgeführten T-Tests für unabhängige Stichproben zeigen nur bei einigen wenigen
Variablen signifikante Unterschiede zwischen den beiden Erhebungszeiträumen (s. Anhang
Stat. 14). Es kann also von einer Grundgesamtheit ausgegangen werden.
19 Die festgestellten
signifikanten Mittelwertsunterschiede werden bei der Ergebnisdarstellung der jeweiligen
Items diskutiert.
Aufgrund des anonymen Kodierungssystems war es außerdem möglich, die Daten aus der
Befragung vor Beginn des Praktikums (fb1) mit denen aus der Befragung während des
Praktikums (fb2) in Verbindung zu setzen. Da jedoch nicht alle Studierenden an beiden
                                                
19 Auch bei den Summenwerten der Faktoren (s.u.) zeigen die T-Tests für unabhängige Stichproben
zu beiden Messzeitpunkten keine signifikanten Mittelwertunterschiede.
 
gemeinsame 
Auswertung 
gemeinsame 
Auswertung 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
Befragung 
während des Chemiepraktikums 
Fragebogen fb2a 99/00 
Befragung vor Beginn  
des Praktikums  
Fragebogen fb1a 99/00 
WS 99/00
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
Befragung 
während des Chemiepraktikums 
Fragebogen fb2b 00/01 
Befragung vor Beginn  
des Praktikums (FFm, Ro, Er) 
Fragebogen fb1b 00/01 
WS 00/01 
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Befragungen teilgenommen hatten und ebenfalls nicht alle Befragten die Kodierung
ausreichend ausgefüllt hatten, war eine eindeutige Zuordnung der Daten nur für einen Teil
der Studierenden möglich.
6.8.1 Faktorenanalyse
Nach der Dateneingabe wurde mit den Variablen, deren Antwortmöglichkeiten eine fünf-
stufige Intervallskala aufweisen, zur Dimensionsreduktion eine Faktorenanalyse
durchgeführt. Da die Fragebögen zur Befragung während des Praktikums in den Semestern
99/00 (fb2a99/00) und 00/01 (fb2b00/01) leicht variieren, wurden fehlende Werte durch das
jeweilige Mittel der übrigen Personen ersetzt, um den Ausschluss einer hohen Anzahl von
Personen zu vermeiden [40].
Von der Faktorenanalyse wurden die Skalen zur Beurteilung des Seminars (Kurs-
assistent/in), der Versuchsanleitungen und des medizinischen Bezugs ausgenommen, da die
inhaltliche Gruppierung hier offensichtlich und eine Summenwertbildung nicht sinnvoll ist.
Zur Extraktion wurde die Hauptkomponenten-Methode verwendet, zur anschließenden
Faktoren-Rotation das Varimax-Kriterium.
Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Faktorenanalyse. Sie enthält die nach Faktoren
sortierten Ladungen mit einem Wert > ,30, die Kommunalitäten (Kom.) sowie die Eigenwerte
und Varianzanteile der rotierten Faktoren.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 81
Ladung auf Faktor Nr.
Items Kom.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6.5 verstehe kaum etwas ,64 -,76
6.3 Gedanke an Chemie beunruhigt ,74 -,76
5.5 Klausur ohne Probleme bestehen ,65 ,73
5.1 selbständiges Lernen fällt leicht ,60 ,70
11.5 P: Probleme beim Rechnen ,58 -,60
11.6 P: kann Fragen nicht lösen ,69 -,56 -,46
6.8 Leistungsstand einschätzen ,61 ,53 ,41
9.11 V: Arbeitsschritte verständlich ,65 ,73
9.9 V: Zus.hang Exp./Theorie klar ,67 ,48 ,61
9.12 V: Inhalt klar ,58 ,58
9.4 V: kann Ergebnis erklären ,69 ,49 ,57
9.7 V: Ergebnis selbst erarbeiten ,53 ,56
9.5 V: chem. Zus.hänge verständlich ,58 ,50
9.6 lerne etwas ,69 ,45 ,44
11.4 P: Zus.hang Exp./Theorie klar ,65 ,71
11.3 P: Zeitverschwendung ,67 -,69
11.8 P: Fragen sinnvoll ,57 ,66
6.7 lerne erst vor Klausur ,65 -,53 -,45
11.7 P: abschreiben ,61 -,41 -,46
9.8 V: neugierig auf Ergebnisse ,69 ,76
9.10 V: interessant ,71 ,76
9.1 V: macht Spaß ,63 ,70
9.2 fühle mich wohl ,57 ,40
5.3 Vorbereitung nicht sinnvoll ,52 -,65
6.12 interessiert, neues in C. zu lernen ,58 ,39 ,35 ,46
6.16 Chemie: notwendiges Übel ,47 ,37 -,33
6.2 Rechnen fällt leicht ,71 -,80
6.15 zu viele math. Kenntnisse nötig ,75 ,79
6.4 Reaktionsgleichungen schwierig ,58 -,48 ,53
6.11 Test motiviert zum Lernen ,64 ,75
6.14 mehr Rückmeldung ,57 ,51
6.9 lerne neues durch Erklärung ,60 ,65
6.13 lerne gerne alleine mit Büchern ,56 -,62
6.10 Klausuranforderungen klar ,74 ,81
6.1 Rückmeldung gibt Sicherheit ,52 -,31 ,31 -,42
11.1 P: zu zweit oder dritt ,73 -,32 ,76
11.2 bereite immer nach ,70 ,72
5.4. mehr Übungsmaterial ,69 ,80
5.2 wird im Seminar erklärt ,58 ,43 -,52
Eigenwerte der rotierten Faktoren 4,99 3,14 2,90 2,34 2,01 1,91 1,54 1,46 1,44 1,44 1,40
durch Faktoren aufgeklärter
Varianzanteil in  % 63,0 12,8 8,1 7,4 6,0 5,1 5,0 4,0 3,8 3,7 3,7 3,6
Abbildung 6-25: Ergebnis der Faktorenanalyse (P = Protokoll, V = Versuch, Kom. = Kommunalitäten)
Aus den 39 verwendeten Items wurden 11 Faktoren extrahiert, die insgesamt 63  % der
Varianz aufklären. Zur weiteren Auswertung werden jedoch aus folgenden Gründen
insgesamt nur sieben Faktoren verwendet: Die Variablen der Faktoren 5, 7, 9 und 11 weisen
sehr niedrige Ladungen bzw. sehr hohe Ladungsunterschiede auf und werden daher
getrennt betrachtet. Da die Variable 9.6 in den Faktoren 2 und 5 gleichermaßen niedrig lädt,
wird sie ebenfalls getrennt betrachtet und keinem Faktor zugeordnet.
Außerdem wird Variable 6.4 aus inhaltlichen Gründen dem Faktor 1 zugeordnet, was durch
die ähnliche Ladung im Faktor 6 gerechtfertigt ist.
Die Variablen der im Folgenden verwendeten Faktoren sind in Abb. 6-26 durch die grau
unterlegten Ladungen kenntlich gemacht. Skalen, die keinem Faktor zugeordnet sind, sind in
der linken Spalte grau unterlegt.Teil 1 82
Wie die Ladungsmatrix zeigt, haben die meisten Variablen der ausgewählten 7 Faktoren
ausschließlich eine hohe Ladung auf dem jeweiligen Faktor. Auch die Kommunalitäten sind
relativ hoch. Es zeigt sich außerdem, dass Faktoren, die Ähnliches erfassen, auch auf einem
gemeinsamen Faktoren gruppiert sind. Insgesamt liegt also eine sinnvolle
Dimensionsreduktion aufgrund der Faktorenanalyse vor, die als Grundlage der Auswertung
verwendet werden kann.
Um die Reliabilität der Faktoren zu belegen, wurde die interne Konsistenz nach Cronbach
geprüft (s. Anhang Stat. 1) Aufgrund der Ergebnisse können aus den Einzelitems der
Faktoren Summenparameter gebildet werden.
Zur besseren Übersicht ist in folgender Abbildung die Zuordnung der Faktoren und Einze-
litems in das modifizierte mehrdimensionale Modell zur Lehrevaluation (Kapitel 6.1)
dargestellt. Die Ergebnisdarstellung folgt dieser Gliederung.
1. Studierende
Faktor bzw. Bereich Items
Vorbereitung
•  Methoden und Materialien
•  Dauer
•  Gründe für geringe Vorbereitung (nur WS 99/00)
Beteiligung
Nachbereitung (Faktor 10)
•  11.1 Die Protokolle schreiben wir in der Regel zu zweit bzw. zu dritt.
•  11.2 Auch wenn ich nicht mit dem Schreiben des Protokolls "dran bin", bereite ich
den Praktikumstag nach.
mangelnde
Kompetenzen
Chemie
(Faktor 1)
•  5.1 Es fällt mir leicht, mir chemische Inhalte selbständig mit Hilfe der Skripten und
Bücher anzueignen.
•  5.5 Ich denke, dass ich die Klausur am Ende des Semesters ohne Probleme
bestehen werde.
•  6.3 Der Gedanke, dass ich mich mit Chemie beschäftigen muss, beunruhigt
mich/ängstigt mich.
•  6.4 Ich habe Schwierigkeiten mit dem Aufstellen von chemischen Formeln und
Reaktionsgleichungen.
•  6.5 Ich habe seit meiner Schulzeit so große Lücken, dass ich kaum etwas
verstehe.
•  6.8 Ich kann meinen Leistungstand in Chemie gut einschätzen.
•  11.5 Oft habe ich Probleme, die Berechnungen für das Protokoll durchzuführen.
•  11.6 Viele Fragen bearbeite ich nicht, weil ich nicht weiß, wie ich zur Lösung
kommen soll.
mangelnde
Kompetenzen
Mathematik
(Faktor 6)
•  6.2. Das Arbeiten mit mathematischen Gleichungen und das Berechnen von
Versuchsergebnissen fällt mir leicht.
•  6.15 Es werden zu viele mathematische Kenntnisse vorausgesetzt.
selbständiges
Lernen
(Faktor 8)
•  6.9 Neues in Chemie verstehe ich am besten, wenn es mir jemand alleine oder in
kleinen Gruppen erklärt.
•  6.13 Ich lerne neue Inhalte gerne selbständig mit Hilfe von Büchern.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 83
2. Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums
Faktor bzw. Bereich Items
•  6.6 Ich würde gerne mehr über die medizinische Bedeutung der Chemieversuche
erfahren.
•  11.9 Ich würde gerne mehr über die medizinische Bedeutung der
Praktikumsversuche erfahren.
•  7.4 Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir die Darstellung des medizinischen
Bezugs.
medizinischer Bezug
•  9.3. Der medizinische Bezug der Versuche ist deutlich.
Transparenz der
Versuche
(Faktor 2)
•  9.4 Ich kann, wenn ich gefragt werde, jemand anderem erklären, wie das
Versuchsergebnis zustande kommt.
•  9.5 Die Versuche machen mir chemische Zusammenhänge deutlich.
•  9.7 Aufgrund der Durchführung der Versuche bin ich neugierig auf die
Versuchsergebnisse.
•  9.9 Der Zusammenhang zwischen Experiment und Theorie ist mir klar.
•  9.11 Die Bedeutung der einzelnen Arbeitsschritte ist mir verständlich.
•  9.12 Ich verstehe, was die Versuche zeigen sollen, bzw. welche Fragestellungen
damit beantwortet werden sollen.
•  8.1 Die Zeit für die Durchführung der Praktikumsversuche ist ...
•  8.2 Die inhaltlichen Anforderungen der Versuche sind ...
Anforderungen
allgemein
•  8.3 Die experimentellen Anforderungen der Versuche sind ...
•  10.1 Die Versuchsanleitungen sind verständlich formuliert.
•  10.2 Die Versuchsanleitungen sind übersichtlich gestaltet.
Versuchsanleitungen
•  10.3 Das Praktikumskript erklärt neue Begriffe hinreichend (nur WS 99).
•  Das Seminar bietet mir zusätzlich zu Vorlesung und Stützkurs nichts neues (nur
99).
Abstimmung
•  5.2. Ich bereite mich nicht so intensiv vor, weil mir alles Wichtige sowieso vorher
im Seminar erklärt wird.
•  5.4 Ich wünsche mir mehr Übungsmaterial (z.B. Arbeitsblätter, Probeklausuren)
zur Vorbereitung.
•  6.1 Es gibt mit Sicherheit beim Lernen, wenn ich eine direkte Rückmeldung
bekommen kann, ob ich es verstanden habe, oder nicht.
•  6.10 Ich bin über die Anforderungen in der Klausur gut informiert.
•  6.11 Ich kann mich besser zum Lernen motivieren, wenn es einen äußeren Anlass
gibt (z.B. Test).
Rückmeldung
•  6.14 Ich würde gerne mehr Rückmeldung über meinen Leistungsstand in Chemie
bekommen.
3. Kursassistentinnen und -assistenten
Faktor bzw. Bereich Items
•  7.1 Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir die Möglichkeit, Fragen zu klären. Lehrkompetenz
•  7.3 Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir eine anschauliche Vermittlung des
Stoffes.
Fachkompetenz •  7.2 Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir eine fachlich kompetente
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4. Lehrerfolg
Faktor bzw. Bereich Items
Qualität allgemein
(Faktor 4)
•  9.1 Es macht mir Spaß, im Labor zu experimentieren.
•  9.2 Ich fühle mich im Praktikum wohl.
•  9.8 Beim Durchführen der Versuche bin ich neugierig auf die Versuchsergebnisse.
•  9.10. Ich bearbeite die Versuche mit Interesse.
Interesse •  6.12 Ich bin daran interessiert, Neues in Chemie zu lernen.
Lernen •  9.6 Ich lerne etwas im Praktikum.
•  6.7 Ich beschäftige mich jetzt noch nicht so viel mit Chemie. Ich lerne lieber am
Ende des Semesters unmittelbar vor der Klausur.
•  11.3 Das Schreiben der Protokolle ist reine Zeitverschwendung.
•  11.4 Beim Schreiben des Protokolls werden mir Zusammenhänge von  Theorie
und Versuch klar.
•  11.8 Die Fragen ergänzen die Versuche sinnvoll.
•  11.7 Den größten Teil des Protokolls schreibe ich ab, ohne wirklich etwas
verstanden zu haben.
Einstellung
(Faktor 3)
•  6.16 Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium.
Abbildung 6-26: Einordnung der Faktoren und Items in das modifizierte Modell der Lehrveranstaltungsqualität
In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Befragungen während des Chemie-
praktikums zur Bestandsaufnahme dargestellt. Diese Ergebnisdarstellung folgt der
Gliederung von Abbildung 6-26.
6.8.1.1 Studierende
In diesem Abschnitt werden die Bereiche der Lehrevaluation betrachtet, die die Studierenden
betreffen. Diese sind: Beteiligung, Fragen zum selbständigen Lernen sowie die chemischen
und mathematischen Kompetenzen.
6.8.1.2 Beteiligung
Methoden und Materialien zur Vorbereitung auf das Praktikum
Um zu ermitteln, wie sich die Studierenden auf das Chemiepraktikum vorbereiten, sollten in
der Befragung des WS 99/00 (fb1a-99/00) von einer Liste mit Materialien und Methoden
diejenigen angekreuzt werden, die zur Vorbereitung auf den aktuellen Praktikumstag genutzt
wurden. Zusätzlich gab es die Möglichkeit, weitere, nicht aufgeführte
Vorbereitungsmethoden zu ergänzen. Die Auswertung dieser offenen Antworten führte zur
Aufnahme von zwei weiteren Items (Nutzung des Vorlesungsskripts und Nutzung eines
Lehrbuchs) in der Folgebefragung im WS 00/01.
Um die Studierenden vermehrt zur Vorbereitung anzuhalten und sie dabei auch anzuleiten,
wurden zum WS 00/01 erstmals für jeden Praktikumstag sogenannte Vorbereitungszettel mit
vier bis sechs Fragen zu den allgemeinen Grundlagen des Praktikumstages eingesetzt.
Diese Fragen wurden im Seminar für die jeweils folgende Woche ausgegeben. Die
Lösungen und Lösungswege sollten im Seminar unter Anleitung der Assistentinnen und
Assistenten besprochen werden. Daher wurde in der Befragung im WS 00/01 die Nutzung
des Vorbereitungszettels in die Liste der Items zur Vorbereitung auf das Praktikum
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Alle Items zur Vorbereitung auf das Praktikum sind in folgender Tabelle mit den Antwort-
häufigkeiten getrennt nach den beiden Erhebungszeitpunkten wiedergegeben.
Nennungen in  %
(Mehrfachnennungen möglich.)
Zur Vorbereitung auf den heutigen Praktikumstag habe ich...
WS 99/00 WS 00/01
1.  die Vorlesung besucht. 76  41,3
2.  den Stützkurs besucht. 32  43,8
3.  den Grundlagen-Teil im Praktikumskript durchgelesen. 78  71,9
4.  den Versuchsteil im Praktikumskript durchgelesen. 80  73,6
5.  das entsprechende Kapitel im Vorlesungsskript gelesen. -- 48,3
6.  die Fragen auf dem Vorbereitungszettel* bearbeitet. -- 61,7
7.  die Fragen zum Protokoll durchgelesen. 67,3  39,7
8.  in einer Lerngruppe gearbeitet. 10 8,3
9.  in einem Lehrbuch der Chemie gelesen. -- 48,8
10.  Ich habe mich nicht vorbereitet. 2,7  3,3
Abbildung 6-27: Vorbereitung der Studierenden auf das Praktikum (* Vorbereitungszettel wurden zum WS 00/01
eingeführt)
Beim Vergleich der beiden Erhebungszeitpunkte fällt zunächst der deutliche Unterschied
beim Besuch der Vorlesung und des Stützkurses auf. Während im WS 99/00 etwa drei
Viertel der Studierenden angaben, die Vorlesung besucht zu haben, war es im WS 00/01
lediglich knapp die Hälfte, wobei gleichzeitig der Stützkurs höheren Zuspruch fand. Der
Grund hierfür könnte in den unterschiedlichen Dozenten der Vorlesung während der beiden
Semester liegen.
Aufgrund der vorliegenden Daten entsteht insgesamt zunächst der Eindruck, die
Studierenden seien recht gut auf das Praktikum vorbereitet. Die folgende differenzierte
Analyse widerspricht diesem Bild jedoch ebenso wie die langjährigen Erfahrung der Kurs-
assistentinnen und -assistenten.
Nach eigenen Angaben haben sich nur etwa 3  % der Befragten nicht auf den aktuellen
Praktikumstag vorbereitet. Bildet man jedoch für alle Befragten die Summe der angekreuzten
Items, zeigt sich, dass 6,5 % der Befragten außer dem Besuch der Vorlesung und/oder des
Stützkurses keine eigenständige Vorbereitung durchgeführt haben.
Von den vorbereiteten Studierenden haben fast 15  % dazu nicht das Praktikumskript
verwendet, also weder den Grundlagenteil noch die Versuchsvorschriften gelesen. Ohne
Kenntnisse über die durchzuführenden Versuche des Praktikumstages besuchte im WS
99/00 jeder Fünfte, im WS 00/01 sogar jeder Vierte das Seminar.
Wie Abb. 6-27 zeigt, haben die Vorbereitungsfragen eine recht hohe Akzeptanz gefunden,
denn 61,7 % der Studierenden gaben an, sich damit beschäftigt zu haben.
Zusätzlich zu den Kursmaterialien haben nach eigenen Angaben 48 % der Studierenden ein
Chemiebuch zur Vorbereitung verwendet, was nahezu alle Studierenden (96 %) auch selbst
besitzen. Diese relativ hohe Zahl ist bemerkenswert, da bei der offenen Frage im Semester
zuvor nur 5,4 % des Jahrgangs die Benutzung eines Chemiebuchs nannten.Teil 1 86
6.8.1.3 Vorbereitungsdauer
Im WS 99/00 wurden zur Ermittlung der Vorbereitungsdauer fünf Antwortmöglichkeiten
vorgegeben. Sie sind, zusammen mit den Antworthäufigkeiten, folgender Tabelle zu
entnehmen.
"Wie lange haben Sie sich auf den heutigen Praktikumstag vorbereitet (ohne die Zeit für Vorlesung
und Stützkurs)?"
geschlossene Frage WS 99/00
Nennungen in  % (N = 110)
weniger als 15
Minuten ca. 15 Minuten ca. 30 Minuten ca. 45 Minuten mehr als 1 Stunde
11,1% 26,9% 30,6% 13,0% 18,5%
Abbildung 6-28: Vorbereitungsdauer der Studierenden im WS 99/00
Die Angaben zur Vorbereitungsdauer entsprechen dem von den Assistentinnen und
Assistenten geschilderten Eindruck. Fast 70 % der Studierenden haben sich aufgrund dieser
Ergebnisse lediglich bis zu einer halben Stunde auf das Praktikum vorbereitet. Bedenkt man
die geringe Vorkenntnis der meisten Studierenden, ist dies bei weitem nicht ausreichend.
Um auszuschließen, dass das beobachtete Ergebnis mit dem Modalwert bei "ca. 30 Min."
aufgrund einer "Tendenz zur Mitte" bei den Studierenden zustande gekommen ist, wurde im
WS 00/01 eine offene Frage zur Vorbereitungsdauer gestellt. Ordnet man diese Ergebnisse
in das o.g. Schema, zeigt sich in der Tat ein anderes Bild. Danach haben sich im WS 00/01
33,3% der Studierenden mehr als eine Stunde vorbereitet, im Gegensatz zu 18,5 % im Jahr
zuvor. (Die Betrachtung der Mittelwerte ist wegen der hohen Standardabweichung von
113,87 im WS 00/01 wenig sinnvoll.)
rekodierte offene Antworten WS 00/01
Nennungen in  % (N = 121)
weniger als 15
Minuten ca. 15 Minuten ca. 30 Minuten ca. 45 Minuten mehr als 1 Stunde
14,3 8,6 18,1 4,8 33,3
Abbildung 6-29: Vorbereitungsdauer der Studierenden im WS 00/01 (rekodiert aus offener Frage)
Diese sehr starke Verlängerung der Vorbereitungszeit kann entweder ein Effekt der unter-
schiedlichen Fragenstruktur sein und somit ein verzerrtes Bild wiedergeben oder aber die
tatsächliche Vorbereitungsdauer repräsentieren und ihre Ursache beispielsweise in der
Bearbeitung der Vorbereitungsfragen haben.
Für eine Verlängerung aufgrund der Vorbereitungszettel spricht, dass Studierende, die sich
mit diesen Fragen beschäftigt haben, auch eine signifikant längere Vorbereitungsdauer
angegeben haben. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Vorbereitungsdauer auf drei
Kategorien (0 -15 Minuten, 20 - 60 Minuten, > 60 Minuten) reduziert. Diese Zusammenhänge
sind in folgender Tabelle dargestellt.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 87
Vorbereitungsdauer in Minuten
Nennungen in %
0 – 15 Min. 20 – 60 Min. > 60 Min.
WS 99/00 38  43,5  18,5 
WS 00/01 insgesamt 18,1  48,7  33,3 
WS 00/01 Vorbereitungszettel nicht bearbeitet 29,7 54,0 16,2
WS 00/01 Vorbereitungszettel bearbeitet 11,8 45,7 42,5
Abbildung 6-30: Vorbereitungsdauer der Studierenden; Vergleich der beiden Semester
Die Signifikanz der unterschiedlichen Vorbereitungsdauer im WS 00/01 in Abhängigkeit von
der Bearbeitung der Vorbereitungszettel wird durch den T-Test bestätigt
(s. Anhang Stat. 15). Ein Zusammenhang zwischen der Vorbereitungsdauer und der Dauer
des besuchten Chemieunterrichts lässt sich hingegen nicht feststellen (s. Anhang Stat. 16).
6.8.1.4  Gründe für mangelnde Vorbereitung
In der ersten Befragung im WS 99/00 wurde versucht, Gründe für die von den Assistentinnen
und Assistenten beklagte ungenügende Vorbereitung der Studierenden zu finden. Dazu
wurden Items konstruiert, die in folgender Tabelle zusammen mit den jeweiligen
Antworthäufigkeiten dargestellt sind.
Nennungen in  %
(N = 110) nur WS 99/00
Zur Vorbereitung auf den heutigen Praktikumstag
fehlend
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar
nicht
5.1. Ich habe mich nur wenig vorbereitet,
weil ich das alleine sowieso nicht verstehe. 7,3 4,5 4,5 23,6 23,6 36,4
5.2. Ich habe mich nur wenig vorbereitet, weil mir das Wichtigste
sowieso vorher im Seminar erklärt wird. 8,2 2,7 17,3 27,3 22,7 21,8
5.3. Ich habe mich nur wenig vorbereitet, weil mir das für die
praktischen Versuche nichts bringt. 7,3 2,7 3,6 15,5 23,6 47,3
5.4. Ich würde mich gerne gut vorbereiten, weiß aber nicht wie. 9,1 8,2 6,4 19,1 18,2 39,1
5.5. Ich hätte mich gerne (länger) vorbereitet, hatte aber keine Zeit.
Gründe:____________________ (offene Frage) 11,8 16,4 29,1 18,2 5,5 19,1
Abbildung 6-31: Antworthäufigkeiten der Items zu Gründen für geringe Vorbereitung auf das Praktikum
Zunächst fällt der relativ hohe Anteil der Personen auf, die sich zu diesen Fragen nicht
geäußert haben (s. Spalte "fehlend"). Der Grund hierfür mag die missverständliche Frage-
stellung sein, da diejenigen Studierenden, die ihre eigene Vorbereitungszeit als ausreichend
einstuften, keinen Hinweis hatten, diese Fragen nicht zu beantworten. Lediglich rund 60 %
der Studierenden geben an, keine inhaltlichen oder methodischen Probleme bei der
selbständigen Vorbereitung zu haben (Items 5.1; 5.4). Hier besteht somit Handlungsbedarf in
der Unterstützung der Studierenden. Ein Fünftel der Befragten hält es hingegen nicht
notwendig, sich auf das Praktikum vorzubereiten, da dies ja im Seminar erfolge (Item 5.2).
Die inhaltliche Gestaltung der Seminare sollte jedoch nicht statt der individuellen
Vorbereitung, sondern ergänzend dazu stattfinden. Die Nützlichkeit der Vorbereitung für das
praktische Arbeiten im Labor wird von den Studierenden jedoch kaum angezweifelt (5.3).Teil 1 88
Für fast die Hälfte der Befragten ist fehlende Zeit ein Grund für mangelnde Vorbereitung.
Insgesamt äußerten sich 51 Personen (46,4 % der Befragten) zu der offenen Frage nach
Gründen dafür. In der folgenden Tabelle sind die von den Studierenden genannten Ursachen
für mangelnde Zeit bei der Vorbereitung auf das Praktikum aufgelistet.
Gründe des Zeitmangels bei der Vorbereitung Zahl der Nennungen
(Mehrfachnennungen möglich) (N=51)
Beanspruchung in den anderen Kursen und Praktika 42
Chemie - Protokolle sind zu zeitaufwändig 12
Job 11
soziale Kontakte 4
Haushalt 1
Stress 1
Motivationsmangel 1
Sport 1
Abbildung 6-32: Gründe für mangelnde Zeit zur Vorbereitung (offene Frage)
Wie vermutet, wird die Belastung in den anderen Fächern des Medizinstudiums als
Hauptgrund für fehlende Zeit genannt. Für 12 Personen verhindert aber die hohe Belastung
für das Schreiben der Chemie-Protokolle eine ausreichende Vorbereitung. Nur 11
Studierende fühlen sich durch einen Job zeitlich zu stark beschränkt.
6.8.1.5 Faktor  10:  Nachbereitung
Um weitere Informationen über die individuelle Beschäftigung der Studierenden mit Chemie
außerhalb der Lehrveranstaltungen zu erhalten, wurden im WS 00/01 folgende Fragen zum
Anfertigen der Protokolle und der Nachbereitung gestellt.
Nennungen in %
(N = 121) nur WS 00/01
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
11.1 Die Protokolle schreiben wir in der Regel zu zweit bzw. zu
dritt. 2,84 29,2 12,5 10,8 13,3 34,2
11.2 Auch wenn ich nicht mit dem Schreiben des Protokolls
"dran bin", bereite ich den Praktikumstag nach. 2,96 13,4 21,0 26,9 24,4 14,3
Abbildung 6-33: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 10 (Nachbereitung), nur WS 00/01
Nach diesen Ergebnissen ist etwa die Hälfte der Studierenden jede Woche mit dem
Bearbeiten zumindest eines Teils des Protokolls befasst. Die andere Hälfte der Befragten hat
diese Verantwortlichkeit alle zwei Wochen für das gesamte Protokoll und beschäftigt sich nur
mit dem Inhalt eines jeden zweiten Praktikumstags intensiv, falls nicht dennoch eine
Nachbereitung zu Hause durchgeführt wird. Letzteres scheint aber nicht der Fall zu sein,
denn nur etwa ein Drittel der Studierenden gibt an, die Lerninhalte unabhängig vom
Schreiben des Protokolls regelmäßig nachzubereiten.
Um zu prüfen, ob Studierende, die wenig Zeit auf die Nachbereitung verwenden, sich
stattdessen in verstärktem Maße vorbereitet haben, wurde eine Varianzanalyse der
Nachbereitung (Faktor 10) mit der rekodierten Vorbereitungsdauer durchgeführt. Dabei zeigt6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 89
sich der gegenteilige Zusammenhang, dass nämlich Studierende, die sich nur kurze Zeit
vorbereiten auch weniger Zeit für die Nachbereitung verwenden (s. Anhang Stat. 17).
6.8.1.6 Selbständiges  Lernen
Bei der Frage nach dem favorisierten Setting zum Lernen neuer Inhalte scheinen die meisten
Studierenden, die persönliche Instruktion dem Selbststudium vorzuziehen. Das zeigen die
folgenden Antworthäufigkeiten der Items, die den Faktor Selbständiges Lernen bilden.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
6.9 Neues in Chemie verstehe ich am besten, wenn es mir
jemand alleine oder in einer kleinen Gruppe erklärt. 3,81 32,6 33,9 21,1 6,6 5,7
6.13 Ich lerne neue Inhalte gerne selbständig mit Hilfe von
Büchern. (ivertiert für Summenbildung) 3,00 7,6 23,5 39,5 20,2 9,2
Abbildung 6-34: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 8 (Selbständiges Lernen)
Diese Einschätzung ist entgegen den Erwartungen unabhängig von der Dauer des
Chemieunterrichts und der Art der Leistungskurse.
6.8.1.7 Faktor  1:  mangelnde Kompetenzen Chemie
In der folgenden Tabelle sind die Antworthäufigkeiten und Mittelwerte der Items, die den
Faktor 1 mangelnde Kompetenzen Chemie bilden (s. Abbildung 6-26, S. 84), dargestellt.
Nennungen in  %
(N = 231)
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils- teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
5.1 Es fällt mir leicht, mir chemische Inhalte selbständig mit
Hilfe der Skripten und Bücher anzueignen. (ivertiert für
Summenwert)
2,97 7,1 21,7 40,3 23,5 7,5
5.5 Ich denke, dass ich die Klausur am Ende des Semesters
ohne Probleme bestehen werde. (ivertiert für Summenwert) 2,56 3,1 14,6 36,3 27,4 18,6
6.3 Der Gedanke, dass ich mich mit Chemie beschäftigen
muss, beunruhigt mich/ängstigt mich. 2,57 10,6 12,8 25,6 25,6 25,6
6.4 Ich habe Schwierigkeiten mit dem Aufstellen von
chemischen Formeln und Reaktionsgleichungen. (N = 121) 2,95 11,9 16,9 32,2 32,2 6,8
6.5 Ich habe seit meiner Schulzeit so große Lücken in
Chemie, dass ich kaum etwas verstehe. 2,50 7,0 16,7 20,6 30,7 25,0
6.8. Ich kann meinen Leistungsstand in Chemie gut
einschätzen. (ivertiert für Summenwert) 2,90 4,9 24,6 35,7 25,0 9,8
11.5 Oft habe ich Probleme, die Berechnungen für das
Protokoll durchzuführen. 3,25 17,1 25,4 29,8 20,2 7,5
11.6 Viele Fragen bearbeite ich nicht, weil ich nicht weiß, wie
ich zur Lösung kommen soll. 2,45 6,7 13,4 22,8 32,1 25,0
Abbildung 6-35: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 1 (mangelnde Kompetenzen  Chemie)Teil 1 90
Wie die Antwortverteilungen zeigen, scheint etwa ein Viertel bis ein Drittel der Studierenden
bezüglich ihrer chemischen Kompetenzen ständig, ein ebenso großer Teil zumindest
zeitweise überfordert zu sein.
Es stellt sich die Frage, inwieweit die (fehlende) selbst eingeschätzte Kompetenz der
Studierenden von Faktoren wie der Dauer des besuchten Chemieunterrichts oder der Anzahl
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse abhängt. Es zeigt sich, dass die
Dauer des besuchten Chemieunterrichts und die selbst eingeschätzten Kompetenzen in
Chemie (Faktor 1) einen Korrelationskoeffizienten von r = ,371 aufweisen (signifikant auf
dem Niveau von 0,01). Somit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen diesen Größen.
Bestätigt wird dies auch durch die Varianzanalyse mit anschließendem Post-Hoc-Test.
Statistik 6-3:  Einfaktorielle Varianzanalyse (mangelnde) Anforderungen Chemie * Dauer
Chemieunterricht
Post-Hoc-Test, Homogene Untergruppen
Wie die Varianzanalyse zeigt, unterscheiden sich die Mittelwerte der Studierenden in Ab-
hängigkeit von der Dauer ihres Chemieunterrichts signifikant. Mit der Dauer des
Chemieunterrichts steigen die selbst eingeschätzten Kompetenzen in diesem Fach, was sich
hier in niedrigen Mittelwerten zeigt. Im Post-Hoc-Test werden zwar drei verschiedene
Gruppen ausgewiesen. Signifikante Mittelwertunterschiede sind aber lediglich zwischen den
Studierenden mit Chemie Leistungskurs und solchen mit Chemieunterricht bis zur 10. oder
11. Klasse festzustellen. Der Test der Nullhypothese, die in den 3 Gruppen gefundenen
Mittelwerte seien in der Grundgesamtheit gleich hoch, liefert jedoch recht niedrige
Signifikanzwerte, die z.T. nur knapp über den geforderten 5 % liegen. Somit kann von einem
recht starken linearen Zusammenhang zwischen der Dauer des besuchten
Chemieunterrichts und den selbst eingeschätzten Kompetenzen in Chemie ausgegangen
werden.
Anforderungen Chemie
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
23 20,02
46 21,63 21,63
19 22,67 22,67
59 24,43 24,43
22 27,12
,195 ,161 ,080
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Kl. 13 LK
Kl. 13 GK
Kl. 12 GK
Kl. 11
Kl. 10
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen
werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße = 27,739. a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das harmonische
Mittel der Gruppengrößen verwendet. Fehlerniveaus des Typs I
sind nicht garantiert.
b. 
ANOVA
Anforderungen Chemie
777,603 4 194,401 5,972 ,000
5338,526 164 32,552
6116,129 168
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 91
Gleiches gilt bei der Betrachtung der Anzahl von mathematisch-naturwissenschaftlichen
Leistungskursen: Selbst wenn Studierende mit einem Chemie-Leistungskurs
unberücksichtigt bleiben, zeigt sich, dass Personen mit zwei Leistungskursen aus den
Fächern Biologie, Physik und Mathematik signifikant weniger Schwierigkeiten in Chemie
haben als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen mit keinem Leistungskurs aus diesem
Fächergebiet (s. Anhang Stat. 18).
Um diese Beobachtung weiter zu untersuchen und zu klären, welche Fächer aus dem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich es sind, die das Bewältigen des Chemie-
praktikums erleichtern, wurden für Studierende, die mindestens einen mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungskurs belegt hatten, T-Tests durchgeführt. Dabei wurden
die Mittelwerte des Faktors mangelnde Kompetenzen Chemie getrennt für Studierende mit
und ohne Chemieleistungskurs ermittelt.
Es zeigt sich dabei, dass lediglich Studierende mit einem Chemie-Leistungskurs deutlich
besser mit den Anforderungen im Praktikum zurechtkommen. Die anderen Fächer scheinen
sich darauf nicht direkt auszuwirken (s. Anhang Stat.  19). Lediglich Befragte mit der
Kombination von zwei mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskursen schätzen, wie
bereits erwähnt, ihre chemischen Kompetenzen deutlich höher ein.
6.8.1.8 Faktor  6:  mangelnde Kompetenzen Mathematik
Während der Betreuung im Praktikum fiel auf, dass viele Studierende besonders im ersten
Teil des Praktikums aufgrund von fehlenden mathematischen Fähigkeiten (z.B.
Grundrechenarten, Umstellen von Gleichungen) Schwierigkeiten mit dem Erfassen
chemischer Zusammenhänge (z.B. Chemisches Gleichgewicht, pH-Wert) haben. Dies zeigte
sich am deutlichsten in der Bearbeitung der Protokolle.
Um diesen Eindruck zu quantifizieren, wurden im WS 00/01 (fb2b- 00/0) drei Items zu den
mathematischen Anforderungen im Praktikum konstruiert. In der Faktorenanalyse wurden
jedoch lediglich zwei dieser Items gemeinsam gruppiert. Die dritte Variable (Item 11.5 "Oft
habe ich Probleme, die Berechnungen für das Protokoll durchzuführen.") lädt nicht auf
diesen, sondern auf den Faktor mangelnde Kompetenzen Chemie (Faktor 1). Dies könnte
ein Hinweis darauf sein, dass Studierende Probleme beim Durchführen von Berechnungen
im Chemiepraktikum eher auf mangelnde chemische Kompetenzen zurückführen als auf
mathematische.
Die folgende Abbildung zeigt die Antworthäufigkeiten der Items des Faktors mangelnde
Kompetenzen Mathematik (Faktor 6).Teil 1 92
Nennungen in  %
(N= 115) nur WS 00/01
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
6.15 Das Arbeiten mit mathematischen Gleichungen und das
Berechnen von Versuchsergebnissen fällt mir leicht. (ivertiert für
Summenwert)
3,03 8,4 10,8 25,0 27,5 29,2
6.2 Es werden zu viele mathematische Kenntnisse vorausgesetzt. 2,40 7,5 23,5 33,6 25,2 9,2
Abbildung 6-36: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 6 (mangelnde Kompetenzen Mathematik)
Es wird deutlich, dass viele Studierende auch mit den mathematischen Anforderungen im
Praktikum überfordert sind, da nur etwa ein Drittel angibt, keine oder wenig Schwierigkeiten
mit dem Berechnen von Versuchsergebnissen und Übungsaufgaben zu haben. Daher ist es
zunächst verwunderlich, dass über die Hälfte (56,1  %) nicht der Meinung ist, die
vorausgesetzten mathematischen Kenntnisse im Praktikum seien zu hoch. Möglicherweise
suchen die Studierenden die Ursache für ihre Überforderung also eher bei sich als in
überhöhten Ansprüchen von Seiten der Praktikumsleitung.
Setzt man den Faktor Kompetenzen Mathematik in Beziehung zur Dauer des Chemie-
unterrichts, vermisst man den sonst vielfach vorhandenen signifikanten Zusammenhang
(s.  Anhang Stat. 20). Dies erstaunt insofern, als man annehmen sollte, dass zumindest
Studierende mit Chemie-Leistungskurs Übung im chemischen Rechnen und Umstellen von
Gleichungen besitzen.
Vielmehr scheinen hier besonders Studierende mit Physik-Leistungskurs und, was
besonders erstaunt, nur in geringerem Maße Mathematik-Leistungskurs im Vorteil zu sein,
was durch die niedrigen Summenwerte und die signifikanten Mittelwertunterschiede deutlich
wird.
Kompetenzen Mathematik
Mittelwert Summenscore
LK kein LK
Signifikanz p
Biologie 5,84 5,62 ,511
Chemie 6,08 5,69 ,319
Mathematik 4,80 6,10 ,000
Physik 3,83 5,83 ,003
Abbildung 6-37: Faktor 2 (mangelnde Kompetenzen Mathematik): Summenmittelwerte differenziert nach
Leistungskursen. (Ein hoher Summenwert zeigt niedrige Kompetenzen in Mathematik an.)
Den Erwartungen entsprechend korrelieren die von den Studierenden eingeschätzten
Kompetenzen in den Bereichen Mathematik mit denen in der Chemie, was in der
signifikanten Korrelation der Faktoren mangelnde Kompetenzen Chemie und mangelnde
Kompetenzen Mathematik deutlich wird (r = ,305) (s. Anhang Stat. 21).
6.8.2  Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums
Dieser Abschnitt enthält die Ergebnisdarstellung der Faktoren und Items, die die Struktur und
den Inhalt des Praktikums betreffen. Dies sind Fragen zum medizinischen Bezug, zur6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 93
Transparenz der Praktikumsversuche, zu den Anforderungen im Allgemeinen, zum
Praktikumskript und den Versuchsanleitungen, zur Abstimmung im Praktikum und zur
Rückmeldung des Leistungsstandes an die Studierenden.
6.8.2.1 Medizinischer  Bezug
Wie Abbildung 6-38 zeigt, wird von den Studierenden nur selten ein medizinischer Bezug der
Praktikumsversuche wahrgenommen.
Abbildung 6-38: Antworthäufigkeiten Item 9.3 ("Der medizinische Bezug der Versuche ist deutlich.")
Der Wunsch nach der Orientierung der Inhalte des Chemiepraktikums an Themen aus der
Medizin ist jedoch bei den Studierenden sehr stark vertreten.
Um zu prüfen, ob sich allein durch die Bearbeitung des Fragebogens das Antwortverhalten
der Studierenden bezüglich der Frage nach dem medizinischen Bezug verändert, wurde das
Item "Ich würde gerne mehr über die medizinische Bedeutung der Versuche erfahren."
innerhalb des Fragebogens zweimal gestellt:  in der Mitte und am Ende des Fragebogens.
Der T-Test für gepaarte Stichproben bestätigt diese Vermutung, denn die beobachteten
Mittelwertunterschiede sind signifikant (s. Anhang Stat. 22). Im Folgenden wird deshalb zur
Auswertung die Variable verwendet, die an erster Stelle im Fragebogen erscheint (Item 6.6).
Die Varianzanalyse für den Wunsch nach mehr medizinischem Bezug im Praktikum in
Abhängigkeit von der Dauer des besuchten Chemieunterrichts, zeigt nicht die sonst oft
festgestellte lineare Abhängigkeit. Das größte Interesse an mehr "Medizin" im Chemie-
praktikum zeigen die Studierenden mit den meisten (13. Klasse Leistungskurs) und den
wenigsten (10. Klasse) Chemiekenntnissen (s. Anhang Stat. 23).
Der Wunsch nach stärkerer Einbeziehung medizinischer Themen steht aber in keiner
Beziehung zu anderen abhängigen oder unabhängigen Variablen.
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6.8.2.2 Faktor  2:  Transparenz der Versuche
Die Antworthäufigkeiten und Mittelwerte der Items des Faktors Transparenz der Versuche
(Faktor 2) sind in folgender Tabelle aufgetragen.
Nennungen in  %
Mittelwert stimmt
immer stimmt oft stimmt
manchmal
stimmt
selten stimmt nie
9.4 Ich kann, wenn ich gefragt werde, jemand anderem
erklären, wie das Versuchsergebnis zustande kommt.
3,06 5,0 28,4 40,1 21,2 5,4
9.5 Die Versuche machen mir chemische Zusammenhänge
verständlich.
3,05 5,4 25,6 41,7 23,3 4,0
9.7 Aufgrund der Durchführung der Versuche kann ich die
Versuchsergebnisse selbständig erarbeiten.
2,87 4,0 25,1 33,2 29,1 8,5
9.9 Der Zusammenhang zwischen Experiment und Theorie ist
mir klar.
3,24 8,2 32,4 38,4 16,9 4,1
9.11 Die Bedeutung der einzelnen Arbeitsschritte ist mir
verständlich.
3,22 3,6 38,6 36,8 18,2 2,7
9.12 Ich verstehe, was die Versuche zeigen sollen bzw. welche
Fragestellungen damit beantwortet werden sollen.
3,30 9,5 37,8 31,1 16,7 5,0
Abbildung 6-39: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 2 (Transparenz der Versuche)
Bei den meisten Items dieses Faktors zeigt sich, wie auch bei anderen Faktoren, dass etwa
ein Drittel der Studierenden den Aussagen zustimmt, ungefähr ein Viertel sie ablehnt und die
größte Gruppe sie "manchmal"  zutreffend findet. Dabei muss die Tatsache, dass der
Modalwert bei der Antwortalternative "stimmt manchmal" liegt, nicht zwangsläufig in einer
"Tendenz zur Mitte" des Antwortverhaltens begründet sein. Vielmehr könnte dies auch die
Situation im Praktikum widerspiegeln, dass nämlich die Versuche eine unterschiedliche
Komplexität aufweisen, von denen einige die Studierenden eher überfordern als andere.
Bemerkenswert ist jedoch, dass der Zusammenhang der im Praktikum erlebten Transparenz
mit der Dauer des Chemieunterrichts weniger ausgeprägt ist als erwartet. Die
Varianzanalyse mit anschließendem Post-Hoc-Test liefert nur zwei Untergruppen, wobei sich
lediglich die Werte der Studierenden mit Chemieunterricht bis zu 10. Klasse und derer mit
Leistungskurs signifikant voneinander unterscheiden (s. Anhang Stat.  24). Auch die
Erwartung, dass für Studierende, die bereits über Experimentiererfahrung verfügen, der
Inhalt der Versuche transparenter ist, bestätigt sich nicht: Die Anzahl der in der Schule
durchgeführten Experimente korreliert nicht mit dem Summenwert des Faktors Transparenz
der Versuche (s. Anhang Stat. 25).
Auch intensive Erfahrungen in anderen Naturwissenschaften (ausgedrückt in der Anzahl der
mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse) wirken sich kaum auf die im
Praktikum erlebte Transparenz aus (s. Anhang Stat. 26). Ebenso ist die Korrelation mit dem
Faktor mangelnde Kompetenzen Mathematik nur gering (r = -,204).
Hingegen zeigt sich sehr deutlich, dass Studierende, die ihre eigenen Kompetenzen in der
Chemie als eher gering einschätzen, dies auch im experimentellen Bereich bzw. in der
Deutung von Versuchen tun. Statistisch wird dies durch eine sehr hohe negative Korrelation
mit dem Faktor mangelnde Kompetenzen Chemie (r = -,681) deutlich (s. Anhang Stat. 27).6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 95
Insgesamt scheint die im Praktikum erlebte Transparenz also weit weniger von den Vor-
kenntnissen bestimmt zu sein als angenommen.
6.8.2.3  Praktikums-Versuche: allgemeine Anforderungen
Die zeitlichen und experimentellen Anforderungen im Chemiepraktikum scheinen für fast alle
Studierenden angemessen zu sein. Überraschend ist jedoch die deutlich unterschiedliche
Einschätzung der inhaltlichen Anforderungen zu den beiden Erhebungszeitpunkten.
Während im WS 99/00 30,2 % der Studierenden mit den inhaltlichen Vorgaben im Praktikum
überfordert sind, sind ein Jahr später nur noch die 15,8 % dieser Meinung.
Nennungen in  %
8. Beurteilen Sie bitte die Praktikumsversuche.
Mittelwert zu hoch
 [3]
ange-
messen [2]
zu niedrig
[1]
1. Die Zeit für die Durchführung der Praktikumsversuche ist ... 1,98 4,0 89,7 6,3
2. Die inhaltlichen Anforderungen der Versuche sind ...
(nur WS 99/00) 2,30 30,2 69,8 0
2. Die inhaltlichen Anforderungen der Versuche sind ...
(nur WS 00/01) 2,14 15,8 82,5 1,5
3. Die Anforderungen an meine experimentellen Fähigkeiten
sind ... 2,0 4,9 89,7 5,4
Abbildung 6-40: Antworthäufigkeiten zu den Anforderungen im Praktikum allgemein
Da dieser Unterschied überzufällig ist (p = ,006), stellt sich die Frage nach den Gründen für
die Abnahme an inhaltlicher Überforderung. Zunächst muss festgestellt werden, dass das
unterschiedliche Antwortverhalten bei Item 8.2 nicht auch bei den Faktoren mangelnde
Kompetenzen Chemie oder Transparenz der Versuche auftritt, also weniger weitreichend ist,
als sich aufgrund dieser Zahlen vermuten lässt.
Da die einzige Neuerung im WS 00/01 die Einführung der Vorbereitungszettel und die damit
verbundene Erhöhung der Vorbereitungsdauer der Studierenden war, liegt es nahe, die
Ursache dort zu vermuten. Um so enttäuschender ist es, dass keine signifikante Korrelation
zwischen Dauer der Vorbereitung und dem Item 8.2 (getrennt nach Erhebungszeitpunkten)
festzustellen ist. Auch ein signifikanter Mittelwertunterschied in Abhängigkeit von der
Bearbeitung der Vorbereitungszettel fehlt. Die weniger große Überforderung (Item 8.2)
scheint also nicht in der häuslichen Vorbereitung der Studierenden begründet zu sein.
Möglicherweise ist die Ursache im Seminar zu suchen, welches, bedingt durch die
Besprechung der Vorbereitungszettel, anders strukturiert wurde. Für diese These spricht,
dass die Studierenden im WS 00/01 das Seminar im Durchschnitt sowohl als anschaulicher
als auch als fachlich kompetenter erlebten.Teil 1 96
6.8.2.4  Das Skript/ die Versuchsanleitungen
Im WS 99/00 wurden folgende Fragen zum Praktikumskript gestellt, die mit den Antwort-
nennungen in Abbildung 6-42 dargestellt sind.
Nennungen in  %
 (N = 110)
Das Praktikums-Skript ...
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
10.1 ist verständlich formuliert. 3,36 8,3 38,0 40,7 7,4 5,6
10.2 enthält übersichtlich gestaltete Versuchsanleitungen. 3,73 15,0 55,1 20,6 6,5 2,8
10.3 erklärt neue Begriffe hinreichend. 3,70 9,3 32,4 38,9 17,6 1,9
Abbildung 6-41: Antworthäufigkeiten der Items zum Praktikumskript (nur WS 99/00)
Da in der Formulierung der Items 10.1 und 10.3 nicht zwischen den Informationstexten und
den Versuchsanleitungen differenziert wurde, sind die Antworten wenig aussagekräftig. Es
kann jedoch gesagt werden, dass der größte Teil der Studierenden (70,1  %) die
Versuchsanleitungen als übersichtlich einschätzt.
Im  fb2b-00/01 wurde auf Fragen zur Verständlichkeit der Informationstexte verzichtet, da
deren Komplexität an den verschiedenen Praktikumstagen sehr unterschiedlich ist. Statt-
dessen wurde nach den Versuchsanleitungen gefragt, deren Gestaltung und Formulierung
im Skript einheitlich ist.
Nennungen in  %
 (N = 121)
nur WS 00/01 Mittel-
wert
stimmt
immer
stimmt
oft
stimmt
manchm
al
stimmt
selten
stimmt
nie
10.1 Die Versuchsanleitungen sind verständlich formuliert. 4,45 37,7 45,9 13,1 2,5 0
10.2 Die Versuchsanleitungen sind übersichtlich gestaltet. 3,95 28,7 44,3 20,5 5,7 0,8
Abbildung 6-42: Antworthäufigkeiten Items 10.1 und 10.2
Nach diesen Ergebnissen scheinen die Studierenden zufrieden mit dem Praktikumskript zu
sein, was die Verständlichkeit der Anleitungen betrifft. Etwas weniger gut wird die
Übersichtlichkeit der Versuchsanleitungen eingestuft.
6.8.2.5  Inhaltliche Abstimmung der Praktikumsbestandteile
Eine unklare inhaltliche Abstimmung der verschiedenen Bausteine des Praktikums wird in
der Betrachtung der Antworten auf Frage 5.2 deutlich ("Ich habe mich nur wenig vorbereitet,
weil mir das Wichtige sowieso vorher im Seminar erklärt wird."). Nur etwa die Hälfte der
Studierenden verneint diese Aussage eindeutig. Möglicherweise ist die Rolle des
Selbststudiums sowie die des Seminars nicht klar definiert und wird deshalb von den
verschiedenen Lehrenden unterschiedlich gehandhabt. Bei der didaktischen Neukonzeption
sollte dies Berücksichtigung finden.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 97
6.8.2.6 Rückmeldung
Die folgenden Fragen betreffen die Rückmeldung, die Studierende über ihren Leistungsstand
im Chemiepraktikum erhalten.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
6.1 Es gibt mir Sicherheit beim Lernen, wenn ich eine direkte
Rückmeldung bekommen kann, ob ich es verstanden habe
oder nicht.
4,18 41,3 39,0 17,0 2,2 0,4
6.14 Ich würde gerne mehr Rückmeldung über meinen
Leistungsstand in Chemie bekommen. 3,37 17,5 26,5 35,4 16,6 4,0
5.4 Ich wünsche mir mehr Übungsmaterial (z.B. Arbeitsblätter,
Probeklausuren) zur Vorbereitung. 3,82 37,0 31,9 14,3 10,1 6,7
6.10 Ich bin über die Anforderungen in der Klausur gut
informiert. 2,89 5,8 27,5 28,3 26,7 11,7
6.11 Ich kann mich besser zum Lernen motivieren, wenn es
einen äußeren Anlass gibt (z.B. Test). 3,11 15,8 21,5 33,8 16,2 12,7
Abbildung 6-43: Antworthäufigkeiten zur Rückmeldung im Praktikum
Dass Rückmeldung ein wichtiger Faktor beim Lernen ist, ist bekannt und gilt auch für 80 %
der befragten Medizinstudierenden. Nur etwa 20 % der Studierenden würden nicht gerne
mehr Rückmeldung zum eigenen Leistungsstand erhalten. Bemerkenswert ist jedoch, dass
der Wunsch nach Rückmeldung fast unabhängig von dem Empfinden ist, den eigenen
Leistungsstand beurteilen zu können. Dies zeigt sich in der relativ geringen Korrelation
(r = ,209) des Items 6.14 ("Ich würde gerne mehr Rückmeldung über meinen Leistungsstand
in Chemie bekommen.") mit Item 6.8 ("Ich kann meinen Leistungsstand in Chemie gut
einschätzen.").
Deutlich wird aber, dass die Klausuranforderungen in der Mitte des Semesters nicht
hinreichend transparent sind, da nur ein Drittel gut darüber informiert ist.
Das Lernverhalten der Studierenden scheint bezüglich der Beeinflussbarkeit durch äußere
Anlässe wie Testate oder Klausuren sehr unterschiedlich zu sein. 30 % der Studierenden
geben an, dass ihre Lernmotivation unabhängig von diesen extrinsischen Faktoren sei,
während fast ebenso viele dies bejahen.
6.8.3  Kursassistentinnen und -assistenten
Wie schon in Kapitel 6.1 dargelegt wurde, nimmt die Beurteilung der Assistentinnen und
Assistenten durch die Studierenden in dieser Lehrevaluation nur einen sehr geringen Anteil
ein.
Die Studierenden scheinen insgesamt mit dem Seminar zufrieden zu sein. Die Mehrheit ist
der Meinung, hier nicht nur anschaulich, sondern auch fachlich kompetent unterrichtet zu
werden. Außerdem bietet Ihnen das Seminar die Möglichkeit, Fragen zu klären. Die hohe
Akzeptanz des Seminars ist sicher auch in der kleinen Gruppengröße begründet, auf diese
Weise lernen nach eigenen Angaben die meisten der Studierenden am besten (Item 6.7). Im
Gegensatz dazu fällt den meisten das Lernen ausschließlich mit Hilfe von schriftlichem
Material eher schwer.Teil 1 98
Nennungen in  %
Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir...
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
7.1 die Möglichkeit, Fragen zu klären (nur WS 00/01) 3,96 38,3 32,2 20,9 4,3 4,3
7.2 eine fachlich kompetente Vermittlung des Stoffes. WS 99/00 3,68 23,4 38,3 25,2 9,3 3,7
7.2 eine fachlich kompetente Vermittlung des Stoffes. WS 00/01 4,00 36,5 35,7 21,7 3,5 2,6
7.3 eine anschauliche Vermittlung des Stoffes. WS 99/00 3,49 18,5 33,3 30,6 13,9 3,7
7.3 eine anschauliche Vermittlung des Stoffes. WS 00/01 3,85 32,2 36,5 17,4 12,2 1,7
Abbildung 6-44: Antworthäufigkeiten Item 7.1 – 7.3
Die auftretenden unterschiedlichen Einschätzungen an den Erhebungszeitpunkten sind
signifikant (s. Anhang Stat. 28). Da die betreuenden Kursassistentinnen und –assistenten bei
beiden Erhebungszeitpunkten nahezu identisch waren, sind für die signifikant bessere
Einschätzung des Seminars andere Gründe anzunehmen. Eine Ursache könnte in dem
Einsatz der sogenannten Vorbereitungszettel liegen, die im WS 00/01, nicht jedoch im WS
99/00 eingesetzt wurden. Möglicherweise konnten diese Handreichungen eine verbesserte
Strukturierung und auch kompetentere Vermittlung im Seminar bewirken. Jedoch kann
dadurch nicht erklärt werden, weshalb die Studierenden auch die Anschaulichkeit im
Seminar im WS 00/01 als höher ansehen. Hinreichende Gründe konnten hierfür nicht
gefunden werden.
6.8.4 Lehrerfolg
Weiter vorne wurde gezeigt, dass sich der Lehrerfolg einer Veranstaltung weder zwangs-
läufig noch ausschließlich durch das Ergebnis der Abschlussklausur messen lässt. Vielmehr
spielen Faktoren wie die Lernatmosphäre, das Wecken von Interesse für ein Thema, der
subjektiv eingeschätzte Lernerfolg und die Einstellung zu der Lehrveranstaltung und dem
Fach eine wichtige Rolle. Die Evaluationsergebnisse, die diese Bereiche betreffen, sind im
folgenden Abschnitt dargestellt.6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 99
6.8.4.1 Faktor  4:  Qualität allgemein
Nennungen in  %
Mittelwert stimmt
immer
stimmt oft stimmt
manchmal
stimmt
selten
stimmt nie
9.1 Mir macht es Spaß, im Labor zu experimentieren. 3,90 24,0 49,3 19,9 6,3 0,5
9.2 Ich fühle mich im Praktikum wohl. 3,70 14,0 51,1 27,6 5,4 1,8
9.8 Beim Durchführen der Versuche bin ich neugierig auf die
Ergebnisse.
3,30 13,5 35,1 30,2 16,7 4,5
9.10 Ich bearbeite die Versuche mit Interesse. 3,48 9,1 44,1 33,6 12,3 0,9
Abbildung 6-45: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 4 (Lernatmosphäre)
Wie die Antwortverteilungen und die recht hohen Mittelwerte der einzelnen Items des
Faktors 4 zeigen, scheinen die Studierenden mit der Lernatmosphäre überwiegend zufrieden
zu sein. Da dieser Faktor keinerlei Zusammenhänge mit unabhängigen Faktoren, wie z.B.
Dauer des Chemieunterrichts, Leistungskurse oder Abiturnote zeigt, ist er ein guter Indikator
für die Veranstaltungsqualität aus der Sicht der Studierenden.
Wie zu erwarten, korreliert die Zufriedenheit mit der Lernatmosphäre aber recht gut mit
anderen abhängigen Faktoren, etwa der erlebten Transparenz (r = ,423) und der einge-
schätzten Kompetenz in Chemie (mangelnde Kompetenzen Chemie r = -,286).
"Ich bin daran interessiert, Neues in Chemie zu lernen."
Die Studierenden sollten die Aussage "Ich bin daran interessiert neues in Chemie zu lernen."
sowohl vor (fb1) als auch während des Praktikums beurteilen. In der folgenden Abbildung
sind die prozentualen Nennungen und die Mittelwerte getrennt nach den
Befragungszeitpunkten dargestellt.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
Ich bin daran interessiert, neues in Chemie zu lernen.
(vor Praktikumsbeginn fb1) 4,07 38,7 35,5 21,3 4,5 0
6.12 Ich bin daran interessiert, neues in Chemie zu lernen.
(während des Praktikums fb2) 3,29 14,8 25,1 35,4 17,5 7,2
Abbildung 6-46: Antworthäufigkeiten Item 6.12 vor und während des Praktikums
Während vor Beginn des Praktikums noch 74,2 % der Studierenden stark daran interessiert
waren, neues in Chemie zu lernen, sind es während des Praktikums nur noch 39,9 %. Diese
signifikanten Unterschiede sind in der Abbildung 6-49 dargestellt (s. Anhang Stat. 29).Teil 1 100
Abbildung 6-47: Balkendiagramm zur Antworthäufigkeit des Items 6.12 vor und während des Praktikums
Die während des Praktikums signalisierte Bereitschaft, Neues in Chemie zu lernen, ist, wie
zu erwarten, von den Vorkenntnissen abhängig. Ein linearer Zusammenhang besteht jedoch
nicht. Vielmehr zeigen bei diesem Item die Studierenden mit Chemie bis zu 12. Klasse die
geringste Zustimmung (Mittelwert 2,82), während der Mittelwert von Studierenden mit
Leistungskurs um einen Dreiviertel Skalenpunkt höher liegt (3,58). Plausible Gründe hierfür
konnten jedoch nicht gefunden werden.
Signifikante Korrelationen finden sich ebenfalls mit dem Faktor mangelnde Kompetenzen
Chemie (r = -,412), (positive) Lernatmosphäre (r = ,383) sowie (erlebte) Transparenz der
Versuche (r = ,340).
"Ich lerne etwas im Praktikum."
Wenn auch mit dem Praktikum das Interesse an Chemie sinkt, so ist doch die Mehrheit der
Studierenden der Meinung, im Praktikum etwas zu lernen.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
9.6 Ich lerne etwas im Praktikum 3,66 17,2 43,9 28,1 9,5 1,4
Abbildung 6-48: Antworthäufigkeiten Item 9.6
Es zeigt sich, dass der subjektive Eindruck besonders mit der erlebten Transparenz der
Versuche (r = ,444) zusammenhängt, jedoch weniger mit den selbst eingeschätzten
Kompetenzen in Chemie (mangelnde Kompetenzen Chemie) (r = -,230). Diese Beobachtung
wird auch durch die Feststellung gestützt, dass in der Varianzanalyse keine signifikanten
Unterschiede in Abhängigkeit von der Dauer des besuchten Chemieunterrichts angezeigt
werden. Die Einschätzung, im Praktikum etwas zu lernen, wird also eher unabhängig von der
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in %
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-teils
stimmt
wenig
stimmt gar
nicht
"Ich bin daran interessiert, Neues in Chemie zu lernen."
vor dem Praktikum
während des Praktikums6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 101
Vorkenntnis in Chemie getroffen. Doch auch die erlebte Lernatmosphäre korreliert mit r =
,277 geringer als erwartet mit dem Item 9.6.
6.8.4.2  Faktor 3:  Einstellung
Insgesamt scheint die Einstellung bezüglich des Praktikums positiver als angenommen zu
sein. Die Studierenden schieben nach eigenen Angaben die Beschäftigung mit Chemie nicht
auf das Semesterende und halten das Schreiben der Protokolle überwiegend für sinnvoll.
Wenn auch einigen Studierenden nicht, wie intendiert, dabei Zusammenhänge von Theorie
und Versuchen klar werden, sind nur wenige der Meinung, das Protokoll und die Fragen
dazu seien nicht sinnvoll.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar
nicht
6.7. Ich beschäftige mich jetzt noch nicht so viel mit Chemie. Ich
lerne lieber am Ende des Semesters unmittelbar vor der
Klausur. (ivertiert für Summenwert)
2,31 0,9 13,2 27,6 32,5 25,9
11.3 Das Schreiben der Protokolle ist reine Zeitverschwendung.
(ivertiert für Summenwert) 2,43 5,3 8,4 31,4 34,1 20,8
11.4 Beim Schreiben des Protokolls werden mir
Zusammenhänge von Theorie und Versuch klar. 3,37 11,9 36,1 33,9 12,8 5,3
11.8 Die Fragen (der Protokolle) ergänzen die Versuche
sinnvoll. 3,42 10,2 35,1 43,6 8,4 2,7
11.7 Den größten Teil des Protokolls schreibe ich ab, ohne
wirklich etwas verstanden zu haben. (ivertiert für Summenwert) 1,89 1,8 7,5 16,8 26,1 47,8
Abbildung 6-49: Antworthäufigkeiten der Items des Faktors 3 (Einstellung)
Entgegen der Beobachtungen im Praktikum geben die Studierenden an, die Protokolle nicht
lediglich von Vorlagen aus vorherigen Semestern oder aus Büchern abzuschreiben, ohne
den Inhalt tatsächlich verstanden zu haben.
6.8.4.3  "Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium"
Die Meinungen der Studierenden zu der Aussage, Chemie sei ein notwendiges Übel im
Medizinstudium, sind offensichtlich sehr unterschiedlich, wie die Antworthäufigkeiten zeigen.
Nennungen in  %
Mittel-
wert
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar
nicht
6.16 Chemie ist ein notwendiges Übel im Medizinstudium. 3,11 17,3 17,8 35,6 16,9 12,4
Abbildung 6-50: Antworthäufigkeiten Item 6.16
Überraschenderweise konnten keine Zusammenhänge zum Antwortverhalten auf dieses
Item mit unabhängigen Variablen (z.B. der Dauer des Chemieunterrichts) oder abhängigenTeil 1 102
Variablen (z.B. Faktor 1: mangelnde Kompetenzen Chemie) gefunden werden. Es scheint
sich hierbei also um eine unabhängige Einstellung zu handeln.
6.8.5  Ergebnisse der offenen Frage (Anregungen, Verbesserungsvorschläge)
Am Ende der Befragung im WS 99/00 waren die Studierenden aufgefordert, Anregungen und
Verbesserungsvorschläge zur Chemieausbildung zu machen. Dabei wird besonders eine
stärkere Einbeziehung von medizinischen Inhalten gefordert (11 Nennungen). Eine weitere
Gruppe von Studierenden (11 Nennungen) hält die Protokolle für zu zeitintensiv und wünscht
sich hier eine Veränderung.
Die Kritik und Anregungen zum Seminar sind wesentlich differenzierter. Sechs Studierende
wünschen sich mehr Zeit für das Seminar, für drei Studierende ist das Lerntempo zu hoch.
Weitere sieben Nennungen fordern eine höhere Aktivität der Studierenden, wie z.B.
Übungen zum Aufstellen von Reaktionsgleichungen oder zum Berechnen von
Konzentrationen.
Eine weitere Häufung von Themen ist bei den Anregungen und der Kritik nicht zu
beobachten.
6.9 Evaluationsergebnisse:
Befragung nach der
Klausur im WS 00/01 (fb3’-
01/02)
Von den 115 Personen, die einen Fragebogen
ausgefüllt haben, waren die meisten
Studierenden im 1. Semester (67%) und im 2.
Semester (19,1%) eingeschrieben. Da das
Chemiepraktikum für Zahnmedizinstudierende
im zweiten Semester vorgesehen ist, war zu
erwarten, dass es sich bei den
Zweitsemestern um Studierende der
Zahnmedizin handelt. Das trifft jedoch nur
bedingt zu, denn lediglich 11 der 22 Zahnmedizinstudierenden sind im 2. Semester
(s. Anhang Stat. 30).
Leider ist die Gruppe Probandinnen und Probanden nicht repräsentativ, da die Gruppe derer,
die die Klausur nicht bestanden haben, völlig unterrepräsentiert ist. Es sind also leicht
verzerrte Ergebnisse zu vermuten.
20 Außerdem konnten nur von sehr wenigen Studierenden
die Daten der Fragebögen der Befragungen vor (fb1) und während des Praktikums (fb2) mit
denen des Fragebogens fb3 (nach der Klausur) anhand der Kennziffern zugeordnet werden.
                                                
20 Der Anteil der Studierenden, die die Klausur nicht bestanden haben, liegt in der Probandengruppe nur bei 9 %,
insgesamt haben aber etwa 30 % der Klausurteilnehmer die Mindestpunktzahl nicht erreicht.
 
gemeinsame 
Auswertung 
gemeinsame 
Auswertung 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
Befragung 
während des Chemiepraktikums 
Fragebogen fb2a 99/00 
Befragung vor Beginn  
des Praktikums  
Fragebogen fb1a 99/00 
WS 99/00
 
Studentin1 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
 
Studentin1, Student2............Stud.200 
Befragung 
während des Chemiepraktikums 
Fragebogen fb2b 00/01 
Befragung nach der 
Klausur 
Fragebogen fb3 00/01
Befragung vor Beginn  
des Praktikums (FFm, Ro, Er) 
Fragebogen fb1b 00/01 
WS 00/01 
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Daher können die Ergebnisse dieser Befragung nicht mit den Vorkenntnissen oder der
Einschätzung im Chemiepraktikum in Beziehung gesetzt werden.
Die Frage nach den Praktika und Kursen, die die Studierenden im aktuellen Semester
zusätzlich zur Chemie besucht haben, konnte nicht ausgewertet werden. Der Grund lag in
der offenbar stark abweichenden Bezeichnung der Lehrveranstaltungen im Fragebogen vom
studentischen Jargon. Das führte dazu, dass viele der Befragten die Begriffe spontan nicht
zuordnen konnten und schließlich keine oder wahllose Angaben machten.
6.9.1.1  Lernstrategien und ihre eingeschätzte Effektivität
Bei dieser Frage sollte angegeben werden, welche der genannten Materialien und Methoden
die Studierenden zur Klausurvorbereitung genutzt haben und wie sie retrospektiv deren
Effektivität einschätzen. Zunächst werden hier die Sozialformen des Lernens betrachtet.
Nennungen in  %
(N = 115)
Für das Bearbeiten der Klausur
war das ...
Zur Vorbereitung auf die Klausur habe ich ...
ja
 
sehr
effektiv
☺ ☺ ☺  
gar
nicht
effektiv
  
1. alleine  gelernt. 94,8 davon 38,5 43,3 15,4 1,9 1,0
2.  in einer Lerngruppe gearbeitet. 44,3 davon 43,1 37,3 7,8 0 11,8
3.  Nachhilfe in Chemie genommen. 12,8 davon 30,8 23,1 7,7 0 38,5
Abbildung 6-51: Sozialformen zur Klausurvorbereitung und ihre eingeschätzte Effektivität
Nahezu alle Studierende (94,8 %) haben sich auf die Klausur vorbereitet, indem sie alleine
gelernt haben. Fast die Hälfte hat in einer Lerngruppe gearbeitet und nur 12,8 % haben
Nachhilfe in Anspruch genommen. Insgesamt wird die Effizienz der individuellen
Vorbereitung und das Arbeiten in einer Lerngruppe als gleichermaßen hoch eingeschätzt.
Lediglich einige Studierende waren mit ihrer Lerngruppe nicht zufrieden (11,8 %). Von den
wenigen Studierenden, die Nachhilfe-Unterricht genommen haben, vermissten jedoch über
ein Drittel den Erfolg.
Von den zur Klausurvorbereitung genutzten Methoden wird als häufigste und mit Abstand
effektivste Methode das Bearbeiten alter Klausuren genannt. Übungsaufgaben aus Büchern
werden hingegen kaum verwendet und als nicht so effektiv für das Bestehen der Klausur
eingeschätzt, wie die folgende Abbildung zeigt.Teil 1 104
Nennungen in  %
(N = 115)
Für das Bearbeiten der Klausur
war das ...
Zur Vorbereitung auf die Klausur habe ich ...
ja
 
sehr
effektiv
☺ ☺ ☺  
gar
nicht
effektiv
  
4.  alte Klausuren bearbeitet. 92,2 davon 69,7 24,2 4,0 0 2,0
5.  mit dem Vorlesungsskript gearbeitet. 84,3 davon 47,8 30,0 13,3 3,3 5,6
6.  mit einem Chemiebuch (bzw. mehreren
Büchern) gearbeitet. 81,7 davon 31,0 40,2 20,7 3,4 4,6
7.  mit dem Praktikumskript gearbeitet. 76,5 davon 17,1 35,4 28,0 13,4 6,1
8.  die Mitschriften von
Vorlesung/Stützkurs/Seminar durchgearbeitet. 69,6 davon 33,3 40,0 14,7 5,3 6,7
9.  Übungsaufgaben aus Büchern bearbeitet. 27 davon 10,3 37,9 31,0 3,4 17,2
Abbildung 6-52: Methoden zur Klausurvorbereitung und ihre eingeschätzte Effektivität
Die Arbeit mit dem Vorlesungsskript wird etwa ebenso häufig genannt wie die mit (einem
oder mehreren) Chemie-Büchern (beide über 80 %), was zeigt, dass die Studierenden weder
das Buch noch das Vorlesungsskript alleine als ausreichend ansehen. Beiden Medien wird
eine ähnlich hohe Effizienz zugeschrieben.
Mit dem Praktikumskript haben sich drei Viertel der Studierenden zur Klausurvorbereitung
beschäftigt (76,5%) und etwa die Hälfte derer, die damit gearbeitet haben, hält dies
retrospektiv auch für effizient.
Das Item nach der Nutzung von Mitschriften ist insofern unzulänglich formuliert, da nicht
nach Vorlesung, Stützkurs und Seminar differenziert wurde. In Gesprächen mit Studierenden
wurde jedoch deutlich, dass die Mitschriften aus der Vorlesung für die meisten keine
Relevanz haben, während Notizen aus Stützkurs und Seminar für nützlich erachtet werden.
6.9.1.2  Einschätzungen zur Klausurvorbereitung
Die folgenden Items zielen auf die Abstimmung von Praktikum und Klausur sowie das
Lernverhalten der Studierenden ab.
Nennungen in  %
(N = 115)
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-
teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
1.  Ich hätte gerne mehr Übungsmaterial während des
Semesters gehabt. 25,7 24,8 26,5 16,8 6,2
2.  Die Lehrveranstaltungen bildeten eine gute Grundlage zum
Lösen der Klausurfragen. 17 38,4 33,9 7,1 3,6
3.  Ich vermute, dass ich die Unterlagen aus dem Praktikum
und der Vorlesung auch nach Abschluss der Klausur noch
im Studium nutzen werde.
16,8 31,0 31,9 14,2 6,2
4.  Jetzt wünsche ich mir, ich hätte während des Semesters
mehr Zeit in das Beschäftigen mit Chemie investiert. 10,8 14,4 25,2 27,9 21,6
5.  Meine Vorbereitung auf die Klausur war den
Anforderungen angemessen. 26,1 43,2 20,7 8,1 1,8
Abbildung 6-53: Antworthäufigkeiten Items 5.1 – 5.5 fb36  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 105
Obwohl nur 9 % der Befragten die erforderliche Mindestpunktzahl der Klausur nicht erreicht
haben, gibt mehr als die Hälfte der Studierenden an, dass sie während des Semesters gerne
mehr Übungsmaterial gehabt hätten. Trotz dieses erlebten Mangels sind die meisten
Studierenden der Meinung, dass die Lehrveranstaltungen eine gute Grundlage zur
Bewältigung der Klausur bildeten.
Der Aussage "Ich vermute, dass ich die Unterlagen (...) noch im Studium nutzen werde"
stimmen die Studierenden der Humanmedizinern signifikant stärker zu als Studierende der
Zahnmedizin (Mittelwert 3,51 bzw. 2,81). Dies verwundert insofern, da die Zahnmediziner im
Vorphysikum eine mündliche Prüfung in Chemie ablegen müssen und es daher nahe liegt,
die Praktikumsunterlagen zur Vorbereitung zu verwenden.
Wenn auch die überwiegende Mehrheit der Befragten der Meinung ist, die eigenen
Klausurvorbereitungen seien den Anforderungen angemessen gewesen, bedauern doch
einige Studierende, während des Semesters nicht mehr Zeit in die Beschäftigung mit Chemie
investiert zu haben. Diese Einschätzung erscheint besonders vor dem Hintergrund, dass in
der Probandengruppe nur jeder Zehnte nicht die Klausur bestanden hat, recht hoch.
6.9.1.3 Kompetenzerwerb
Nach dem Praktikum sehen immerhin 54,5% Chemie als wichtige Grundlage für das
Medizinstudium an (Antworten "stimmt völlig" und "stimmt ziemlich"). Diese Einstellung ist als
positiv zu werten.
Nennungen in  %
(N = 115)
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils- teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
6.  Die Inhalte des Chemiepraktikums halte ich als Grundlage
für mein weiteres Medizinstudium für wichtig. 10,7 43,8 29,5 9,8 6,3
Abbildung 6-54: Antworthäufigkeiten Item 5.6 fb3
Leider gab es bei den folgenden Items einen relativ hohen Anteil fehlender Angaben. Der
Grund dafür könnte darin liegen, dass die Fragen für einen Teil der Studierenden
missverständlich formuliert waren. Für diese Annahme spricht, dass beim Ausfüllen der
Bögen häufig Rückfragen zum Inhalt der Fragen gestellt wurden.
Nennungen in  %
(N = 115) Durch die Lehrveranstaltungen der Chemie ...
keine
Angabe
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils-teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
1.  habe ich eine gute Grundlage für den Ausbildungsabschnitt
Biochemie. 9,6 12,2 40,9 28,7 7,0 1,7
2.  habe ich eine gute Grundlage für den Ausbildungsabschnitt
Physiologie. 17,4 5,2 23,5 42,6 9,6 1,7
3.  rechne ich nicht mit Problemen bei der Beantwortung
chemischer Fragen im Physikum. 11,3 6,1 21,7 36,5 13,9 10
Abbildung 6-55: Antworthäufigkeiten Items 7.1 – 7.3 fb3Teil 1 106
Etwa die Hälfte der Studierenden ist der Meinung, die erworbenen Kenntnisse in Chemie
seien eine gute Grundlage für die Biochemie. Der Anteil derer, die dies auch für die Lehr-
veranstaltungen der Physiologie so sehen, ist wesentlich geringer.
Hinsichtlich des prognostizierten Erfolgs beim Beantworten chemischer Fragen im Physikum
sind die Befragten jedoch skeptischer. Nur etwa ein Viertel ist der Meinung, hier aufgrund der
Lehrveranstaltungen in Chemie wenige Probleme beim Physikum zu haben.
6.9.2  Diskussion im Hinblick auf die Neugestaltung des Praktikums
Nach den vorliegenden Daten scheint besonderer Handlungsbedarf in der Unterstützung der
Studierenden bei ihrer individuellen Vor- und Nachbereitung zu sein. Besonders Studierende
mit wenig Vorwissen benötigen geeignete Arbeitsmaterialien und Hilfen zum selbständigen
Lernen. Dabei sollte besonders die praktikumspezifische Vorbereitung für den Ablauf und
theoretischen Hintergrund der Versuche berücksichtigt werden.
Diese Forderung wird auch durch den Wunsch der Studierenden nach mehr Übungsmaterial
und verstärkter Rückmeldung gestützt, was auch nach der Einführung der
Vorbereitungszettel gilt. Dafür spricht ebenfalls, dass selbst nach bestandener Klausur noch
über die Hälfte der Studierenden angibt, während des Semesters gerne mehr
Übungsmaterial zur Verfügung gehabt zu haben. Auch die Beobachtung, dass viele
Studierende ihren eigenen Leistungsstand in Chemie nur schlecht einschätzen können,
hängt mit dieser Situation zusammen.
Ein weiterer verbesserungswürdiger Aspekt ist die Transparenz der Versuche. Viele
Studierende sind im Praktikum überfordert, weil ihnen grundlegende chemische und
allgemeine mathematisch-naturwissenschaftliche Vorkenntnisse fehlen. Diese Studierenden
vermissen auch häufig die Transparenz der Versuche, also den erkennbaren
Zusammenhang von Experiment und Theorie. Dies gilt auch für die Anwendung
mathematischer Kenntnisse auf chemische Fragestellungen, wobei deutlich wurde, dass das
alleinige Beherrschen der mathematischen Grundlagen ohne die Übung im Kontext der
Anwendung kaum von Vorteil ist. Diese Einschätzung wird belegt durch die Beobachtung,
dass Studierende mit einem Physik-Leistungskurs, einem Fach, in dem viel Mathematik zur
Lösung physikalischer Probleme benötigt wird, im Bereich mathematische Kompetenzen die
beste Selbsteinschätzung haben.
Wie erwartet, wird der medizinischer Bezug der Inhalte des Chemiepraktikums von den
Medizinstudierenden vermisst. Die Neukonzeption des Praktikums sollte diese Aspekte in
verstärktem Maße berücksichtigen, zumal hier auch eine anwendungsbezogene Möglichkeit
besteht, die durchzuführenden Experimente vor einem erweiterten, medizinbezogenen,
Hintergrund zu betrachten.
Das Lernklima wird von den Studierenden als positiv beschrieben, ebenso wie die Lehr- und
Fachkompetenz der Assistentinnen und Assistenten. Der selbst eingeschätzte Lernerfolg
hängt dabei vor allem mit der im Praktikum erlebten Transparenz zusammen und kaum von
unabhängigen Faktoren wie dem chemischen Vorwissen.
Wenn auch während des Praktikums das Interesse, Neues in Chemie zu lernen, sinkt, ist es
in der Mitte des Semesters noch stark vorhanden, was mit der positiven Einstellung
gegenüber dem Chemiepraktikum zusammenhängt. Das vor Studienbeginn geäußerte relativ
hohe Interesse an der Chemie könnte ein Effekt einer allgemeinen "Anfangseuphorie" im6  Lehrevaluation: Bestandsaufnahme 107
Studium sein und das Absinken des Interesses im Laufe des Praktikums keinen
fachspezifische Ursache haben. Möglicherweise hatten die Studierenden auch vor
Studienbeginn eine andere, höhere, Erwartungshaltung zur universitären Chemieausbildung
als durch den realen Studienalltag und das Chemiepraktikum eingelöst wurde.
Ein häufig geäußerter Kritikpunkt der Studierenden ist, besonders vor dem Hintergrund der
Arbeitsbelastung in den anderen Fächern des vorklinischen Studiums, die Länge der
anzufertigenden Protokolle.
Auch nach der Klausur halten viele Studierende die Inhalte der Chemieausbildung als
Grundlage im weiteren Studium, besonders für die Biochemie, für wichtig. Nichts desto trotz
wird besonders von Lehrenden der Biochemie häufig die mangelnde Kenntnis chemischer
Grundlagen bei den Studierenden beklagt, so dass die Erhöhung des anwendbaren
chemischen Wissens ein wichtiges Ziel des neu zu konzipierenden Praktikums bleibt.Teil 1 1087  Planung des neu zu konzipierenden Praktikums 109
2. Teil:
Neustrukturierung, Erprobung und Evaluierung
des Chemiepraktikums für Medizinstudierende
7  Planung des neu zu konzipierenden Praktikums
Wie bereits in Teil 1 erwähnt, sollten sich die Rahmenbedingungen für die Chemieausbildung
im Medizinstudium ab dem WS 01/02 grundlegend ändern. Sie mussten, aufgrund des
wesentlichen Einflusses auf die Bedingungen des Lehrens und Lernens, soweit möglich bei
der Neugestaltung des Praktikums berücksichtigt werden.
Im Folgenden sind diese neuen Rahmenbedingungen aufgeführt, im Anschluss werden die
sich daraus ergebenden Konsequenzen aufgezeigt.
Zum Wintersemester 2001/02 sollte das Medizinstudium an der Johann Wolfgang Goethe
Universität-Frankfurt in seinem vorklinischen Abschnitt völlig umstrukturiert werden. Ziel war
es dabei, die Lehrveranstaltungen der Vorklinik mehr miteinander zu verzahnen, was
organisatorisch vor allem durch Blockpraktika erreicht werden sollte. Ab dem WS 01/02 sollte
dazu das Studienjahr eingeführt werden, wodurch ein Studienbeginn nur zu einem
Wintersemester möglich ist. Dadurch müssen Lehrveranstaltungen nicht wie bisher jedes
Semester, sondern nur noch einmal jährlich angeboten werden.
Für die Chemie für Mediziner (und andere Fächer) hat das zur Folge, dass ab diesem
Zeitpunkt nicht länger zweimal jährlich während 12 Wochen etwa 210 Studierende zu
unterrichten und betreuen sind, sondern nunmehr einmal jährlich während 6 Wochen etwa
520 Studierende. Das Chemiepraktikum sollte nach der Planung durch den Fachbereich
Medizin in der 9. bis 16. Semesterwoche stattfinden, wobei es weiterhin das erste natur-
wissenschaftliche Laborpraktikum im Medizinstudium ist.
Die grundsätzliche bewährte Struktur des Kleingruppenunterrichts im Chemiepraktikum sollte
auch im neu zu konzipierenden Praktikum beibehalten werden. Unter dieser Prämisse wurde
vom Fachbereich Medizin folgender Wochenplan für die Praktikumsgruppen erarbeitet
(Erläuterungen s. unten).
Uhrzeit Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
8.15 – 12.00 A1, A2, A3, A4,
A5, A6, A7, A8, A9
B 1 - 9 D1 - 9 B1 - 9 D1 - 9
12.15 – 14.00 Vorlesung Vorlesung Vorlesung Vorlesung
14.15 – 18.00 C1 - 9 A1 - 9 C1 - 9
Abbildung 7-1: Praktikums- und Vorlesungszeiten WS 01/02
Alle Medizin- und Zahnmedizinstudierenden, die am Praktikum teilnehmen wollten, werden
einer von vier Gruppen (A - D) zugeordnet. Jede der Gruppen A - D ist wiederum in 9
Kursgruppen (z.B. A1 - A9) zu je 12 – 16 Studierenden eingeteilt, die von je einer
Kursassistentin bzw. einem -assistenten geleitet werden. Jede Kursgruppe erscheint somitTeil 2 110
zweimal wöchentlich zum Praktikum und besucht an diesen Tagen (außer am Freitag)
unmittelbar vor oder nach dem Praktikum die Chemievorlesung.
7.1  Konsequenzen für die Vorlesung
Da die Vorlesung nur einen geringen Vorlauf vor dem Praktikum hat, sind beide Veran-
staltungen nicht optimal aufeinander abgestimmt. Für die meisten Studierenden wird der
theoretische Hintergrund des Praktikums erst nach der Versuchsdurchführung in der
Vorlesung referiert. Außerdem sind die Bedingungen der Vorlesung erschwert, da nunmehr
500 Studierende anwesend sind, die jedoch nicht alle in dem zur Verfügung stehenden
Hörsaal einen Sitzplatz finden.
7.2  Konsequenzen für den Stützkurs
Aufgrund des sehr dichten Wochenplans der Studierenden und vor allem wegen fehlender
räumlicher Möglichkeiten ist es nicht mehr möglich, wie in den Jahren zuvor einen freiwilligen
Stützkurs anzubieten.
7.3  Konsequenzen für die Studierenden
In der Form des bestehenden Praktikums mussten sich die Studierenden während der Dauer
eines Semesters (12 Wochen) gleichzeitig mit einer Vielzahl verschiedener Fächer
auseinander setzen, was besonders für Studierende mit wenig naturwissenschaftlichen
Vorkenntnissen eine Überforderung darstellte. Nach der Umstrukturierung müssen die
chemischen Inhalte innerhalb von 6 Wochen bearbeitet werden, wobei nach Angabe des
Fachbereichs Medizin keine weiteren parallelen Lehrveranstaltungen stattfinden. Trotz der
deutlichen Entlastung während des Praktikums ist fraglich, ob die notwendigen Lernprozesse
gleichermaßen in verkürztem Zeitraum stattfinden können.
Als problematisch ist die hohe Belastung an den Praktikumstagen einzuschätzen, denn
einschließlich der Vorlesung müssen sich die Studierenden an diesen Tagen sechs Stunden
ohne Pause intensiv mit Chemie beschäftigen.
7.4  Konsequenzen für Kurs-Assistentinnen und –Assistenten
Der Ausbildungsabschnitt "Chemie für Mediziner" wurde bis vor der Umstrukturierung von
einem Universitätsprofessor der Chemie und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
betreut. Das bedeutete, dass diese Personen nicht nur zum Zwecke der Praktikums-
betreuung zusammenarbeiteten, sondern auch außerhalb der Praktikumszeiten während
ihrer Forschungstätigkeiten in intensivem Kontakt standen. Zudem befanden sich die Labore
und Büros dieser Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in unmittelbarer Nähe zu den Laboren
des Chemiepraktikums. Durch diese Gegebenheiten konnte ein reger informeller Austausch
zwischen den Praktikumsbetreuerinnen und –betreuer zu Inhalten, Lehrmethoden oder
Problemen im Praktikum stattfinden. Außerdem war es möglich, bei Fragen oder Problemen
von Seiten der Assistentinnen und Assistenten während des Praktikums schnell eine
kompetente Ansprechperson zu finden.
Die meisten dieser Assistentinnen und Assistenten hatten zudem seit mehreren Semestern
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Praktikums als auch mit den Problemen, die Medizinstudierende bei der Aneignung dieser
Inhalte haben, bestens vertraut.
Der zeitliche Umfang der Praktikumsbetreuung bestand für die meisten Assistentinnen und
Assistenten in der Betreuung von zwei Praktikumsgruppen an zwei Nachmittagen pro
Woche, der individuellen Vorbereitung auf das Seminar sowie der aufwändigen Korrektur der
Versuchsprotokolle der Studierenden.
Aufgrund von Umstrukturierungen im Fachbereich Chemische und Pharmazeutische
Wissenschaften verändern sich jedoch die Zuständigkeiten die Chemie für Mediziner
betreffend. Die Verantwortung wird nunmehr auf zwei Professoren verteilt. Die Kurs-
assistentinnen und –assistenten stammen nicht mehr, wie zuvor, aus einem Arbeitskreis.
Vielmehr stellt jedes der Chemischen Institute zwei bis drei Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
zur Praktikumsbetreuung frei.
Es ist zu erwarten, dass diese Regelung weitreichende Konsequenzen für die Qualität der
Praktikumsbetreuung haben wird. Dazu zählt, dass bis auf zwei Assistenten niemand über
Erfahrung in der Betreuung des Chemiepraktikums für Medizinstudierende verfügt. Obwohl
es sich hier um ein Praktikum über die Grundlagen der Allgemeinen, Anorganischen und
Organischen Chemie handelt, also Themen aus dem Grundstudium der Chemie, ist eine
vorherige Einarbeitung in die jeweilige Thematik unerlässlich. Außerdem ist es nicht
auszuschließen, dass einige Praktikumsbetreuerinnen und –betreuer eine andere
akademische Basis als den Diplomstudiengang Chemie absolviert haben und sich in einige
Themengebiete (z.B. Kohlenhydrate) völlig neu einarbeiten müssen.
Weiterhin haben einige Kursassistentinnen und –assistenten keine Erfahrung in der
Praktikumsbetreuung, sei es von Haupt- oder Nebenfachstudierenden der Chemie.
Die Arbeitsbelastung der Assistentinnen und Assistenten wird zudem während des
Praktikums permanent sehr hoch sein. Da in der Regel jede Person vier Praktikumsgruppen
betreut (s. Abbildung 7-1), müssen sie an drei Tagen von 8 – 18 Uhr (mit einer
zweistündigen Mittagspause) im Praktikum tätig sein. An zwei Tagen (Montag und Freitag)
findet das Praktikum jeweils "nur" vormittags statt. Es bleibt  also kaum Zeit zur
hinreichenden individuellen Vor- und Nachbereitung. In diesem Zusammenhang ist einzig
von der Tatsache, dass die Assistentinnen und Assistenten jeden der 12 Praktikumstage
viermal inhaltsgleich in den Gruppen A - D betreuen, auch ein Vorteil zu erwarten. Denn
während der theoretische Inhalt der Praktikumstage, die Versuche sowie die gesamte
zeitliche Einteilung des Praktikumtages für die Assistentinnen und Assistenten bei der
erstmaligen Durchführung (Gruppe A) neu ist, können sie bei den folgenden
Praktikumsgruppen schon auf gewissen Erfahrungen aufbauen.
Eine Konsequenz der hohen Belastung der Assistentinnen ist aber auch, dass die bislang
von den Studierenden angefertigten Protokolle entfallen müssen, da keine Zeit zur Korrektur
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7.5 Räume
Da die bisherigen Praktikumsräume zur Betreuung der großen Anzahl von Studierenden
nicht ausreichen, sind zusätzliche Laborplätze notwendig. Diese werden vom Fachbereich
Medizin in einem etwa 500 m entfernten Gebäude zur Verfügung gestellt. Es müssen daher
die an den jeweiligen Praktikumstagen benötigten Geräte und Chemikalien dorthin
transportiert werden, was logistische Probleme auslösen wird.
7.6  Neukonzeption des Praktikums "Chemie für Mediziner"
Aus dem Geschilderten wird deutlich, dass das ursprüngliche Ziel der vorliegenden Arbeit,
nämlich die Umsetzung von inhaltlichen und didaktischen Veränderungen zur Optimierung
des Praktikums, um ein zentrales Ziel erweitert werden musste. Dabei handelt es sich um die
Anpassung des Chemiepraktikums an die völlig veränderten Rahmenbedingungen.
Die angestrebten inhaltlichen und didaktischen Veränderungen lassen sich u.a. aus den in
Teil 1 vorgestellten Ergebnissen der Lehrevaluation, den Befragungen von medizinischen
Praktikern sowie den Gesprächen mit Lehrenden von vorklinischen und klinischen Fächern
in der Medizin ableiten. Dazu zählen die folgenden Ziele:
•  Verbesserung der individuellen Vorbereitung der Studierenden auf das Praktikum erreicht
werden
•  Erhöhung der von den Studierenden im Praktikum erlebte Transparenz
(Der Zusammenhang zwischen Versuchsdurchführung und –deutung sollte deutlicher
werden.)
•  Erhöhung des medizinischen Bezugs der Inhalte
•  Verbesserung der Rückmeldung an die Studierenden über ihren Leistungsstand
Das Ziel der Neustrukturierung muss es also sein, innerhalb der gegebenen
Rahmenbedingungen und unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Bestandsaufnahme ein
Praktikum zu ermöglichen, das nicht nur zur Zufriedenheit der Beteiligten ausfällt, sondern
auch einen nachhaltigen Lernerfolg für die Studierenden im Hinblick auf das Medizinstudium
mit sich bringt. Dazu sind unterschiedliche Lehr- und Lernmethoden und die Entwicklung
geeigneter Medien notwendig, die verschiedene Ebenen des Lernens ansprechen.
Diese werden im Folgenden vorgestellt.
7.7  Individuelle Vorbereitung der Studierenden
Für ein erfolgreiches Praktikum ist eine gute Vorbereitung der Studierenden auf den
jeweiligen Versuchstag, zusätzlich zum Vorlesungsbesuch, unabdingbar. Auch aufgrund der
unterschiedlichen Vorkenntnisse der Studierenden kann dies individuell sehr unterschiedlich
sein.
Wichtig ist jedoch, dass die Vorbereitung nicht nur in Form von "passivem" Lesen des
Praktikumskripts oder von Lehrbüchern erfolgt. Eine aktive Auseinandersetzung mit den
chemischen Inhalten beinhaltet das Nachschlagen unbekannter Begriffe, das Anfertigen von
Exzerpten, das Erstellen von Mind-maps, das Einprägen wichtiger Zusammenhänge und das
Lösen von Übungsfragen zu den relevanten Inhalten. Nur durch "aktive" Vorbereitung kann
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außerdem feststellen, inwieweit sie die Leistungsanforderungen im Praktikum erfüllen und so
eine realistische Einschätzung ihres Leistungsstandes erhalten.
Wie in Teil 1 geschildert, wurden bereits im WS 00/01 sogenannte Vorbereitungszettel als
Übungsmaterial angeboten. Diese wurden von den Studierenden sehr gut angenommen und
auch die Assistentinnen und Assistenten äußerten sich sehr positiv dazu. Die Unterstützung
der Studierenden in Form von Vorbereitungszetteln wurde deshalb in das neu strukturierte
Praktikum übernommen.
7.8 Seminar
Das Seminar, das vor der Versuchsdurchführung unter Leitung einer Assistentin bzw. eines
Assistenten stattfindet, soll weder die Vorlesung noch die individuelle Vorbereitung der
Studierenden ersetzen. Daher ist das reine Dozieren der Praktikumsinhalte durch die
Seminarleitung unbedingt zu vermeiden. Vielmehr sollen im Seminar zunächst die
Vorbereitungsfragen gemeinsam besprochen werden, wobei es wünschenswert ist, dass
jeweils ein oder zwei Studierende die Aufgaben mit ihren Lösungsvorschlägen vorstellen.
Dabei auftretende Probleme oder Fragen der Studierenden sollten gemeinsam besprochen
werden. Komplexere Inhalte können durch die Assistentin bzw. den Assistenten erklärt und
veranschaulicht werden.
Um einen reibungslosen Ablauf im Praktikum zu gewährleisten, sollte die Durchführung der
Versuche ebenfalls im Seminar vorbesprochen werden.
7.9 Praktikums-Versuche
Bei der Neugestaltung eines Praktikums stellt sich selbstverständlich auch die Frage nach
geeigneten Praktikumsversuchen.
Intuitiv wägen im Regelfall die Praktikumsleiter bei der Auswahl eine ganze Reihe von
Kriterien gegeneinander ab. So wird z.B. Versuch A ausgewählt, weil er "noch nie daneben
gegangen ist" oder Versuch C nicht mehr verwendet, weil "das immer so eine Sauerei gibt".
Im Rahmen dieser Arbeit sollte jedoch der Versuch unternommen werden, fundiert Kriterien
zur Auswahl von Versuchen für das Chemiepraktikum für Medizinstudierende zu formulieren
und diese bei der Praktikumsplanung zu berücksichtigen. Ziel sollte es dabei u.a. sein, die
medizinischen Bezüge der Versuche deutlich zu machen, sowie die Transparenz der
Versuche zu erhöhen.
Im Folgenden werden die Kriterien aufgezeigt, nach denen die Versuche für das neu zu
gestaltende Praktikum ausgewählt werden. Diese Kriterien zur Auswahl der Praktikums-
versuche basieren auf:
• dem  Gegenstandskatalog.
•  Gesprächen mit Lehrenden der Biochemie und von klinischen Fächern.
•  Ergebnissen der Befragung von medizinischen Praktikern (Kap. 4).
•  Ergebnissen der Lehrevaluation (Kap. 6.6 und 6.7).
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7.9.1  Die Versuche sollen den Rahmenbedingungen
angepasst sein
Bei der Auswahl der Versuche müssen zuallererst, wie für jedes Experimentalpraktikum,
folgende Parameter berücksichtigt werden [vgl. 41].
•  Versuchsdauer
Die Zeit zum Experimentieren beträgt an jedem Versuchstag etwa 2 Stunden. Innerhalb
dieser Zeit müssen auch langsamer arbeitende Praktikumsgruppen die Versuche erfolgreich
bearbeiten können. Die Mehrzahl der durchzuführenden Versuche sollte unmittelbar, also
nach bis zu 5 Minuten Reaktionszeit, Beobachtungen zulassen, damit der direkte
Zusammenhang zwischen Durchführung und Beobachtung bestehen bleibt. Aus dem
gleichen Grund sollte die Zahl der parallel durchzuführenden Versuche möglichst gering
sein.
•  Gefahrenpotential und Schadstoffbelastung
Durch die verwendeten Chemikalien und Reaktionsprodukte sollte das Gefahrenpotential
und die Schadstoffbelastung für alle Beteiligten möglichst gering sein. Auf Stoffe, die in der
Gefahrstoffverordnung mit T, T
+ oder N eingestuft sind, sollte möglichst ganz verzichtet
werden.
•  Experimentelle Anforderungen an die Studierenden
Da die meisten Studierenden keine bis wenig Experimentiererfahrung haben (s. Teil 1),
dürfen die durchzuführenden Tätigkeiten nicht zu anspruchsvoll sein. Es müssen auch bei
nicht ganz vorschriftsmäßigem Arbeiten die gewünschten Beobachtungen zu machen sein.
Das erfolgreiche Experimentieren erfordert Übung. Die Versuchsabläufe sollten daher am
Anfang des Praktikums eher einfach sein und in der Folge komplexer werden. So sollte
beispielsweise der Gebrauch von Waagen und Pipetten so geübt werden, dass im Laufe der
Zeit eine höhere Genauigkeit gefordert werden kann.
•  Angemessenheit
Der experimentelle, apparative und zeitliche Aufwand der Versuche muss dem daraus
möglichen Erkenntnisgewinn angemessen sein.
•  Kosten
Die Kosten für Geräte und Chemikalien dürfen das zur Verfügung stehende Budget nicht
überschreiten.
7.9.2  Die Versuche sollen wichtige chemische Zusammenhänge zeigen
Beim Experimentieren sollen die Studierenden vor allem Zusammenhänge zwischen der
Struktur und den Eigenschaften von Stoffen erfahren. Die notwendige Auswahl der praktisch
zu bearbeitenden Inhalte aus dem Gegenstandskatalog sollte im Hinblick auf die Relevanz
dieser Themen im Medizinstudium (Biochemie, Physiologie und Medizinischen Chemie) und
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7.9.3  Die Versuche sollen für die Studierenden bedeutsam sein
Es wird seit vielen Jahren (fast schon Jahrzehnten) beklagt, dass der schulische Chemie-
unterricht weder beliebt noch effektiv sei. Nicht erst die TIMMS Studie oder PISA bestätigen
diesen Eindruck. Als Ursache hiefür wird vor allem der mangelnde Alltagsbezug sowie die
unzureichende Anknüpfung an bereits vorhandene Vorstellungen der Schülerinnen und
Schüler gesehen.
Dass jedoch diese Alltagsorientierung seit fast ebenso langer Zeit Inhalt umfassender
chemiedidaktischer Forschung ist, zeigt schon ein Blick auf die Titel von themenorientierten
chemiedidaktischen Fachzeitschriften der letzten 20 Jahre, wie etwa "Recycling" [42],
"Waschmittel und Tenside" [43] oder "Arzneimittel" [44]. Mittlerweile gibt es innerhalb der
bundesdeutschen Chemiedidaktik sicher kaum jemanden, der diesen Ansatz grundsätzlich in
Frage stellt. Auch über den Zusammenhang von Motivierung, dem Interesse und dem
erwarteten Erkenntnisgewinn herrscht eine einhellige Meinung.
Lediglich die Rolle, die dieser Alltagsorientierung zugesprochen wird, ist unterschiedlich. Das
Unterrichtskonzept "Chemie im Kontext" strebt beispielsweise eine Abkehr von der
Orientierung des schulischen Chemieunterrichts an der fachwissenschaftlichen Systematik
an. Stattdessen sollen forschungsrelevante und lebensweltliche Themen so miteinander
vernetzt werden, "dass die notwendigen fachimmanenten Inhalte der Chemie
kontextgebunden strukturiert und vermittelt werden." [45, S. 191]. Dieser Ansatz orientiert
sich u.a. an Modellen, wie sie in Großbritannien oder den USA erprobt und evaluiert wurden
[a.a.O.].
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Doch auch ohne den Anspruch, Alltagschemie als strukturierendes Element des Unterrichts
zu verstehen, ist ein hohes Maß an Schülerorientierung leistbar. Stoffe aus dem Alltag
dienen hier als Untersuchungs- und Anschauungsmaterial innerhalb klassischer
Unterrichtsthemen. Vorschläge für Experimente oder ganze Unterrichtsgänge werden, wie
eingangs erwähnt, seit Jahren entwickelt und erprobt (z.B. [46; 47; 48]). Die hier dargestellte
chemiedidaktische Forschung bezieht sich zwar primär auf Schule. Die Erkenntnisse über
Lehr- und Lernprozesse sind aber, unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen und des
Alters der Lernenden, auf die universitäre Lehre ebenso anwendbar. Sie sind eine gute
Grundlage für eine Strukturierung und Auswahl von Experimenten für ein Praktikum, das sich
an Medizinstudierende richtet.
Die Praktikumsversuche sollen "anwendungsbezogen" sein, d.h. einen unmittelbaren Zu-
sammenhang zu Themen der Medizin (im weitesten Sinn), den Biowissenschaften oder der
Lebenswelt erkennen lassen. Der Versuchsgegenstand soll also im Idealfall unmittelbar
einem der genannten Bereiche entstammen. Wo dies nicht möglich ist, weil beispielsweise
die tatsächlichen Gegebenheiten zu komplex sind, können Modellversuche Anwendung
finden. In diesem Fall müssen den Studierenden jedoch die Übertragbarkeit und die Grenzen
des Modells aufgezeigt werden. Da sich dieser Anwendungsbezug der Versuche in der
Regel nicht unmittelbar erschließen lässt, müssen geeignete Texte und Darstellungen im
Praktikumskript darüber informieren.
Bei der Auswahl der Themenbezüge muss berücksichtigt werden, dass Medizinstudierende
am Ende ihres ersten Semesters noch kaum über Fachwissen in den genannten Gebieten
                                                
21 Bezogen auf die universitäre Lehre in der Medizin ist dieser Ansatz am ehesten mit dem in Teil 1
erwähnten Problemorientierten Lernen (POL) vergleichbar. Eine solche grundlegende
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verfügen. Deshalb sind für die Versuche nur solche thematischen Einbindungen fruchtbar
und sinnvoll, die auch von medizinischen Laien erfasst werden können.
7.10 Praktikumskript
Bevor die Kriterien für die Konzeption des Praktikumskripts dargestellt werden, ist es
notwendig, einige grundsätzliche Bemerkungen über das Experimentieren in den
Naturwissenschaften zu machen.
Dem Experiment kommt in den Naturwissenschaften eine zentrale Rolle zu. Dies wird im
naturwissenschaftlichen Unterricht der Schule ebenso berücksichtigt wie in der
Berufsausbildung und im Studium. Mit dem Experimentieren werden verschiedene Ziele
verfolgt, deren Spannweite einen großen Bereich abdecken, vom Erlernen manueller
Fähigkeiten und Fertigkeiten bis zum problemlösenden Lernen  [49; 50].
Wesentlich ist hierbei die Verknüpfung der Versuchsdurchführung und der Beobachtung mit
der Interpretation der Ergebnisse sowie deren Einordnung in einen theoretischen Kontext.
Dies scheint jedoch die Mehrzahl der Lernenden nicht in gewünschter Weise leisten zu
können, wodurch das Experimentieren in der naturwissenschaftlichen Ausbildung auch im
Hinblick auf seine Effektivität und sogar seine Notwendigkeit in den Blickpunkt der
didaktischen Forschung gerückt ist. WELZEL et. al. weisen beispielsweise auf
Untersuchungen hin, in denen bei Schülerinnen und Schülern durch das Experimentieren
keine Verbesserung der kognitiven Leistung bezogen auf bestimmte Inhalte erzielt werden
konnte [51].
Besonders LUNETTA  arbeitet seit vielen Jahren zu dieser Problematik und beschreibt
detailliert die Probleme von Lernenden beim Experimentieren. Diese Arbeiten gingen einher
mit der konstruktivistischen Sicht des Lernens, die während der 1980er Jahre Einzug auch in
die didaktische Forschung gefunden hat. So können Lernende in vielen Fällen keinen
Zusammenhang zwischen dem vorher erarbeiteten Ziel des Experiments und dem
Versuchsaufbau sowie der Versuchsdurchführung erkennen. Auch werden nur selten
Diskrepanzen zwischen den eigenen Erklärungskonzepten und denen der Fachwissenschaft
erkannt. Folgendes Zitat beschreibt die Situation besonders treffend:
"To many students a ‚lab’
22 means manipulating equipment but not
manipulating ideas." [52]
Ein Grund für die Diskrepanz zwischen erwünschten und erreichten Lernzielen beim
Experimentieren liegt sicher in der Komplexität der Chemie selbst. Denn während
experimentelle Beobachtungen makroskopisch erfolgen, sind die Deutungen und Theorien
auf der atomaren oder molekularen Ebene angesiedelt und werden durch Symbole wie z.B.
chemische Formeln repräsentiert. Der Wechsel zwischen diesen Ebenen und
unterschiedlichen Abstraktionsformen gelingt den Lernenden jedoch oft nicht [53].
Vor diesem Hintergrund darf daher nicht angenommen werden, die von Studierenden
durchgeführten Versuche erklärten sich von selbst. Geeignete Anleitungen sind eine
Grundvoraussetzung zum Verständnis.
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Gefordert werden muss weiterhin ein enger Bezug zwischen Praktikum und den anderen
angebotenen Lehrveranstaltungen, denn nur auf diese Weise ist es möglich, dass die
Beobachtungen und Erfahrungen im Labor von den Lernenden in einen fachlichen
Gesamtkontext eingebunden werden können.
Aus dem Gesagten wird deutlich, dass das rein mechanische Nachvollziehen der
Versuchsvorschriften nicht zu einem dauerhaften Wissenserwerb der Lernenden führt. Daher
ist es einerseits notwendig, die Versuchsinhalte in bedeutsame Kontexte einzubinden und
andererseits Anlässe zum Reflektieren, zum selbständigen Formulieren von
Versuchsergebnissen und zum Anwenden des Gelernten zu geben. Aufgrund der
Rahmenbedingungen des Praktikums sollte dies im Praktikumskript realisiert sein und so für
alle Studierende, unabhängig von der Betreuungsperson, zur Verfügung stehen.
Ein zentraler Punkt bei der Formulierung der Texte im Praktikumskript lag auf dem Streben
nach Verständlichkeit. Dabei wurden Kriterien berücksichtigt, wie sie SCHULZ VON THUN zur
Verständlichkeit von Texten erarbeitet hat [54]. Diese sind im Wesentlichen Einfachheit,
Gliederung und Ordnung, Kürze und Prägnanz sowie zusätzliche Stimulanz.
Die folgenden Erläuterungen konkretisieren die Überlegungen zur Neugestaltung des
Praktikumskripts.
Die beiden Teile des Praktikumskripts finden sich als Anhang dieser Arbeit.
7.10.1 Inhalt
•  Vor jedem Versuchstag soll ein kurzer Text über den theoretischen Hintergrund der
Praktikumsinhalte informieren.
•  Konkrete Literaturhinweise (mit Kapitelangaben) sollen jedem Versuch bzw.
Versuchstag voranstehen, um den Studierenden die Vorbereitung zu erleichtern.
•  In den Versuchen soll der medizinische Bezug des behandelten Inhalts deutlich
werden. Informationen zum (medizinischen) Anwendungsbezug sollen unmittelbar
vor der Versuchsvorschrift platziert sein.
•  Die Versuche sollen, falls möglich, problemorientiert angelegt und formuliert sein.
Bereits der Titel des Versuchs sollte dies widerspiegeln und hinreichend konkrete
Informationen enthalten. So ist beispielsweise die Überschrift "Welches sind die
optimale Temperatur und das pH-Optimum für das eiweißspaltende Enzym Pepsin?"
eher wegweisend als "Enzyme".
•  In diesem Zusammenhang ist auch die Nennung der angestrebten Lernziele von
großer Wichtigkeit. Die Lernziele sollten möglichst operationalisierbar und somit
hinreichend konkret sein. Der Hinweis "Denaturierung von Eiweißen" unter der
Überschrift  "Lernziele" ist wenig informativ für die Studierenden und die
Assistentinnen und Assistenten, da er zu allgemein formuliert ist und keinen Bezug
zum durchzuführenden Experiment erkennen lässt. Mehr Transparenz schafft
dagegen z.B. folgende Formulierung: "In diesem Versuch lernen Sie ein wichtiges
Enzym zur Eiweißverdauung kennen, das Pepsin. Sie sollen herausfinden, unter
welchen Bedingungen (Temperatur, pH-Wert) Pepsin Proteine spaltet. Dies wird
exemplarisch an einer Eiweißlösung, die aus einem Hühnerei gewonnen wurde,
durchgeführt."
•  Wo es sinnvoll und leistbar ist, sollen die Studierenden Hypothesen über die zu
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•  Die Anlage der Versuche soll es den Studierenden ermöglichen, aus den
Beobachtungen das Versuchsergebnis weitgehend selbständig zu formulieren. Dazu
können Zwischenfragen, Rückverweise auf bereits behandelte Themen oder
zusätzliche Informationen hilfreich sein.
•  Das Versuchsergebnis soll im direkten Anschluss an die Durchführung schriftlich
fixiert werden. Dies kann durch geeignete Aufgaben unterstützt werden.
Außerdem sollte das Praktikumskript folgende Elemente beinhalten:
•  Kriterien zum Scheinerwerb
•  Hinweise zum Ablauf des Praktikums
•  Hinweise zum sicheren Arbeiten im Labor
•  Liste der im Praktikum verwendeten Gefahrstoffe, gegliedert nach Versuchen
•  Liste der R- und S-Sätze der im Praktikum verwendeten Gefahrstoffe
•  notwendige Tabellen (pKS Werte, Redoxpotentiale, ...)
7.10.2 Layout
Die Versuchsvorschriften müssen übersichtlich gestaltet sein. Um eine gute Lesbarkeit zu
gewährleisten, sollten die verschiedenen Elemente des Skriptes (beispielsweise
Einführungstext, Sicherheitshinweise, Versuchsanleitung, Zusatzfragen, Literaturhinweise)
optisch deutlich voneinander zu unterscheiden sein. Gliederungselemente müssen
durchgängig und einheitlich benutzt werden.
Da die von den Studierenden anzufertigenden Protokolle wegfallen mussten, sollte die
Dokumentation der Versuche auf andere Weise erfolgen. Es erscheint daher als zweck-
mäßig, das Praktikumskript gewissermaßen als Arbeitsbuch zu nutzen, in das
Beobachtungen und Ergebnisse eingetragen werden. Dazu muss ausreichend Platz zum
Eintragen zur Verfügung gestellt werden.
7.10.3 Sprache
•  Die Versuchsanleitungen müssen in kurzen Sätzen formuliert sein.
•  Die Reihenfolge der Sätze bzw. Aussagen muss dabei der Reihenfolge des
Experimentierens entsprechen. (Also beispielsweise nicht: "Es werden 3 mL
Substanz A in ein Reagenzglas gegeben, in dem vorher 2,5 g Substanz B in
Substanz C gelöst und 10 Minuten auf dem mit 45°C temperierten Wasserbad
erwärmt wurde".)
•  Bei der Verwendung von Synonymen sollte dies deutlich gemacht werden.
• Abkürzungen sollten direkt hinter dem Begriff eingeführt werden, z.B.
"Dünnschichtchromatographie (=DC)".
•  Unbekannte Tätigkeiten sollten hinreichend erklärt werden, oder aber den Hinweis
auf Nachfrage bei der Praktikumsassistenz enthalten.
•  Unbekannte Geräte (d.h. alle Geräte, die erstmalig im Praktikum benutzt werden)
sollten abgebildet und evtl. erklärt werden.
7.10.4  Fragen zur Versuchsauswertung
Wie die Protokollfragen in den Semestern zuvor sollen auch die Fragen im Praktikumsskript
mehreren Zielen dienen. Zum einen sollte eine Verzahnung zwischen Versuchsbeobachtung
und -deutung hergestellt werden. Dieser Schritt darf, wie schon erwähnt, nicht in seiner
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Beobachtungen auf makroskopischer Ebene gemacht werden (z.B. als Farbänderung),
erfolgen die Deutungen auf atomarer bzw. molekularer Ebene, die wiederum durch Symbole
(chemische Formeln) repräsentiert wird. Hier sind zum Teil kleinschrittige Fragen und/oder
zusätzliche Informationen notwendig, um Studierende zum selbständigen Deuten der
Versuche hinzuführen.
Auch die (Allgemein-)Gültigkeit von Versuchergebnissen und Deutungen muss für viele
Reaktionen diskutiert werden und kann nicht als bekannt vorausgesetzt werden. So können
z.B. Studierende aus der Beobachtung, dass sowohl Acetaldehyd als auch Glucose eine
positive Fehlingsche Probe verursachen, nicht zwangsläufig den Schluss ziehen, dass die
Fehlingsche Probe stets bei der Anwesenheit reduzierender Gruppen positiv ausfällt. Und
die Beobachtung, dass außerdem Ketosen, wie etwa Fructose, die charakteristische rote
Farbe des Kupfer(I)oxids verursachen, stellt eher eine zusätzliche Verwirrung dar, zumal der
Grund dafür nicht unmittelbar zugänglich ist.
Insgesamt muss also darauf geachtet werden, dass die Versuche eine möglichst hohe
Transparenz erhalten, den Studierenden also nach der Auswertung klar ist, aufgrund welcher
chemischer Reaktion(en) sie die Beobachtungen machen konnten und für welche anderen
Bereiche diese Reaktion exemplarisch ist.
Die Fragen im Praktikumskript können aber auch auf bereits Gelerntes zurückgreifen und so
eine Vernetzung von Inhalten erzeugen sowie die Einordnung in weitere Kontexte
ermöglichen.
Doch auch das Üben und Wiederholen darf besonders in den Naturwissenschaften nicht
vernachlässigt werden. Hierzu sind geeignete Fragen unabdingbar.
7.11 Nachbereitung
In den Semestern zuvor zeigte sich besonders bei der Korrektur der Protokolle, dass vielen
Studierenden das oben beschriebene Deuten von Versuchsbeobachtungen oder das Lösen
von Übungsaufgaben große Schwierigkeiten bereitet. Diese Probleme konnten in der Regel
bei der Rückgabe der Protokolle individuell zwischen Assistentin oder Assistent und den
Studierenden besprochen werden. Von Nachteil war jedoch, dass zwischen
Versuchsdurchführung und dieser Rückmeldung mindestens eine Woche, häufig jedoch
noch mehr Zeit verstrichen war. Die Erinnerung der Studierenden an die von ihnen
durchgeführten Versuche war dann oft stark verblasst.
Da im neu strukturierten Praktikum die Protokolle im bisherigen Sinn wegfallen müssen,
muss für diese Rückkopplung und Vernetzung zwischen Versuchsdurchführung und
-deutung eine neue Form gefunden werden.
Hierzu bietet es sich an, dass die Assistentinnen und Assistenten im Anschluss an die
Versuche mit ihrer Kursgruppe eine sogenannten Nachbereitung durchführen. Im Labor oder
im Seminarraum können Versuchsbeobachtungen besprochen und Ergebnisse verglichen
werden. Außerdem können die Inhalte in übergeordnete chemische Zusammenhänge
eingeordnet sowie Analogien zu anderen Inhalten aufgezeigt oder Verallgemeinerungen
getroffen werden. Dieses Forum stellt für die Assistentinnen und Assistenten auch eine
Möglichkeit dar zu kontrollieren, inwieweit die Studierenden die Versuche tatsächlich
durchgeführt und protokolliert haben und an welchen Stellen noch Unklarheiten bestehen.
Für die Studierenden bietet sich in der Nachbesprechung eine weitere Möglichkeit, Fragen
zu stellen und eine Rückmeldung über ihre Lernfortschritte zu erhalten.
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7.12  Unterstützung der Kursassistentinnen und –assistenten
Wie bereits geschildert, haben die meisten Kursassistentinnen und –assistenten keine
Lehrerfahrung im Chemiepraktikum für Medizinstudierende und nur wenige haben bislang
Praktika in der Nebenfachausbildung betreut. Eine Unterstützung ist daher dringend
notwendig. Wünschenswert ist dazu eine ausführliche Schulung über didaktische und
gruppendynamische Grundlagen einerseits und konkrete Hinweise zu den
Praktikumsinhalten andererseits. Als notwendig erscheint auch, dass alle
Praktikumsversuche vor Praktikumsbeginn von den Assistentinnen und Assistenten erprobt
werden. Eine Betreuung während des Praktikums sowie der intensive Austausch der
Assistentinnen und Assistenten untereinander kann ebenso dazu beitragen, die Lehr-
veranstaltungsqualität zu erhöhen.
Eine solche ausführliche Schulung und Betreuung scheint jedoch angesichts des knappen
Zeitplans auch von Seiten der Assistentinnen und Assistenten nicht realisierbar.
Lediglich folgende Maßnahmen zur Unterstützung erscheinen möglich:
•  Eine Vorbesprechung mit den Assistentinnen und Assistenten etwa 3 Wochen vor
Praktikumsbeginn, in der auch die Skripten ausgehändigt werden.
•  Zur Arbeitserleichterung und Qualitätssicherung erhalten die Assistentinnen und
Assistenten ein Skript, in dem die Versuchsbeobachtungen sowie die Lösungen der
Fragen bereits eingetragen sind. Außerdem werden ihnen Musterlösungen der
Vorbereitungszettel zugänglich gemacht.
•  Während des Praktikums sollte ein intensiver Kontakt zwischen Praktikumsleitung
und den Assistentinnen und Assistenten herrschen, um auftauchende Probleme
möglichst unmittelbar lösen zu können.8  Evaluation des neu konzipierten Praktikums 121
8  Evaluation des neu konzipierten Praktikums
8.1  Durchführung des neu konzipierten Praktikums
Das Chemiepraktikum für Medizinstudierende wurde unter den geschilderten Rahmen-
bedingungen entsprechend der vorgestellten Planung im Wintersemester 2001/2002 mit
etwa 500 Studierenden an der Universität Frankfurt erstmals durchgeführt.
Als besonders problematisch stellte sich dabei die Tatsache heraus, dass sich die
Praktikumsräume in zwei verschiedenen Häusern  befanden.  Dort waren drei
Praktikumsgruppen zunächst in zwei Laboren untergebracht, die jedoch in unterschiedlichen
Stockwerken lagen. Zwar stand eine große Anzahl studentischer Hilfskräfte zum Auf- und
Abbauen der Chemikalien und Geräte zur Verfügung, logistische Probleme traten dennoch
auf. Besonders bei der erstmaligen Durchführung eines Praktikumstages (Gruppe A) waren
teilweise Chemikalien und Geräte nicht in ausreichender Menge und Anzahl vorhanden.
Die Arbeitsbelastung der Assistentinnen und Assistenten war wie erwartet sehr hoch,
weshalb verbindliche Treffen zum gemeinsamen Erfahrungsaustausch während des
Praktikums nicht möglich erschienen. Jedoch fand untereinander sowie mit der
Praktikumsleitung ein reger informeller Austausch statt.
Die Praktikumsversuche erwiesen sich, bis auf wenige Ausnahmen, als geeignet zur
Durchführung innerhalb des Praktikums. Sowohl die Studierenden als auch die
Betreuerinnen und Betreuer meldeten zurück, dass sie sowohl interessant als auch
anschaulich seien. Aufgrund von Zeitnot ließen allerdings die Assistentinnen und Assistenten
einzelne Versuche als Demonstrationsversuch für die gesamte Gruppe vorführen, statt sie in
Zweiergruppen bearbeiten zu lassen.
Die Evaluation dieses Praktikums ist im Folgenden beschrieben. Aus Gründen der besseren
Lesbarkeit weicht die Gliederung dieses Kapitels von der im Teil 1 ab. Zunächst folgt die
vollständige Darstellung der Befragung während des Praktikums (fb2-01/02) mit
Testkonstruktion, Durchführung und Ergebnisdarstellung. Dem schließt sich die Befragung
nach der Klausur (fb3’-01/02) an.
8.2  Befragung während der Durchführung des neu konzipierten
Praktikums
8.2.1 Testkonstruktion:  Befragung  während des neu konzipierten Chemie-
praktikums im WS 01/02 (fb2c-01/02)
Wie im ersten Teil dieser Arbeit geschildert wurde, sind ausführliche Informationen zur
Lernausgangslage der am Praktikum teilnehmenden Studierenden (z.B. Vorwissen,
experimentelle Erfahrung, Einstellung) während der WS 99/00 und 00/01 ermittelt worden.
Da keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Erhebungszeiträumen der
Bestandsaufnahme auftraten und auch für das WS 01/02 keine derartigen Veränderungen in
der Population zu erwarten waren, wurde im WS 01/02 auf die Erhebung mit Fragebogen fb1Teil 2 122
vor Beginn des Praktikums verzichtet. Die relevanten Angaben zur Dauer des besuchten
Chemieunterrichts und den Leistungskursen wurden gemeinsam mit den Items zur
Beurteilung des Praktikums im Fragebogen fb2c-01/02 während des Chemiepraktikums
erhoben.
Der eingesetzte Fragebogen basiert auf dem des Vorjahres (fb2b-00/01), musste jedoch, wie
im Folgenden beschrieben, an die strukturellen Veränderungen des Praktikums angepasst
werden.
Da im neu konzipierten Praktikum statt der bisher von den Studierenden anzufertigenden
Protokolle nunmehr während des Praktikums Arbeitsfragen zur Ergebnisauswertung und
-sicherung sowie zur Lernkontrolle bearbeitet werden sollten, mussten die diesbezüglichen
Items gestrichen bzw. verändert werden.
Zur neu eingeführten Nachbesprechung wurden 4 Items formuliert.
Zusätzlich wurde auch die Praktikumsgruppe (A – D) erhoben, um angenommene
Differenzen in der Einschätzung des Praktikums auswerten zu können. Auf die zusätzliche
Angabe der Kursassistentin bzw. des –assistenten wurde vor allem aus Gründen des
Datenschutzes verzichtet. Da theoretisch mit Hilfe der Angaben von Kurs- und
Assistentengruppe einzelne Befragte leicht zu identifizieren gewesen wären,  wäre die
Anonymität nicht mehr gewährleistet gewesen. Außerdem sollte den  Assistentinnen und
Assistenten nicht den Eindruck vermittelt werden, sie würden durch die Evaluation
kontrolliert. Dies würde nicht nur die Gefahr des Vertrauensverlustes zur Praktikumsleitung in
sich bergen, sondern sich auch auf die Akzeptanz der Evaluation auswirken.
Am Ende des Fragebogens wurden die Studierenden gebeten, Anregungen, Kritik oder
Änderungswünsche zum Seminar, dem Praktikum und der Nachbesprechung zu äußern
(offene Frage).
Der Fragebogen fb2c-01/02 findet sich im Anhang.
8.2.2 Durchführung:  Befragung  während des neu konzipierten
Chemiepraktikums im WS 01/02 (fb2c-01/02)
Der Befragungsmodus unterschied sich nicht von dem in den Befragungen zur Be-
standsaufnahme (s. Kap. 6.3.4) Insgesamt konnten 233 Fragebögen ausgewertet werden,
was einem Rücklauf von etwa 46 % entspricht
23 und somit etwas geringer ist, als in den
Befragungen zuvor. Möglicherweise konnten die Assistentinnen und Assistenten die
Studierenden nicht ausreichend zur Teilnahme an der Studie motivieren.
8.2.3 Evaluationsergebnisse:  Befragung während des neu konzipierten
Chemiepraktikums im WS 01/02 (fb2c-01/02)
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Lehrevaluation des neu konzipierten Praktikums
dargestellt. Dazu werden zunächst die geschlechts- und gruppenspezifischen Unterschiede
im Antwortverhalten der Studierenden erörtert.
Die Gegenüberstellung mit den Evaluationsergebnissen vor der Umstrukturierung des
Praktikums erfolgt in Kapitel 9 (ab S. 136).
                                                
23 Da einige Studierende das Praktikum abbrachen und andere aufgrund von Fehlzeiten aus dem
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8.2.3.1 Geschlechtspezifische  Unterschiede
Um festzustellen, ob geschlechtsspezifische Unterschiede im Antwortverhalten auftreten,
wurden alle Items und Faktoren (s. Faktorenanalyse Kap. 6.7.1) diesbezüglich einem T-Test
unterworfen. Anders als in den beiden Semestern zuvor sind im WS 01/02 signifikante
geschlechtsspezifische Unterschiede festzustellen. Unter den neuen
Praktikumsbedingungen wurden 13 Items von den Studentinnen signifikant schlechter
beantwortet als von den Studenten. Diese Items betreffen vor allem die selbst einge-
schätzten mathematischen und chemischen Kompetenzen, was dazu führt, dass auch die
Faktoren 1 (mangelnde Kompetenzen Chemie) und 6 (mangelnde Kompetenzen in
Mathematik) von den Studentinnen signifikant schlechter beurteilt wurden. Die Items mit den
entsprechenden T-Tests sind im Anhang aufgeführt (s. Anhang 31 und 32).
Diese beobachteten Differenzen haben ihre Ursache jedoch nicht, wie zu vermuten wäre, in
unterschiedlichen Vorkenntnissen im Fach Chemie, denn hier zeigen sich keine signifikanten
geschlechtsspezifischen Unterschiede (s. Anhang Stat. 33). Sinnvolle Erklärungsansätze
konnten hierfür nicht gefunden werden.
8.2.3.2  Unterschiedliche Einschätzung der Gruppen A - D
In Kapitel 7 wurden bereits mögliche Konsequenzen der veränderten Rahmenbedingungen
für das Praktikum diskutiert. Dabei wurde u.a. vermutet, dass die Assistentinnen und
Assistenten in der ersten Praktikumsgruppe eines jeden Versuchstages (= Gruppe A)
besonderen Schwierigkeiten gegenüberstehen, was sich negativ auf die Beurteilung des
Praktikums durch die Studierenden auswirken könnte. Es wurde weiterhin angenommen,
dass die Erfahrungen aus diesen Gruppen in die Gestaltung der Praktika der Gruppen C und
D einfließen könnten und somit hier eine bessere Beurteilung stattfinden würde.
Es stellt sich daher die Frage, inwieweit die Gruppen A, B, C und D das Praktikum
unterschiedlich einschätzen, genauer gesagt, ob die Studierenden der Gruppe A das
Praktikum schlechter einschätzen als die Studierenden der Gruppe D.
Die folgende Tabelle zeigt noch einmal die Praktikums- und Vorlesungszeiten der einzelnen
Kursgruppen.
Uhrzeit Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
8.15 – 12.00 A BDBD
12.15 – 14.00 Vorlesung Vorlesung Vorlesung Vorlesung
14.15 – 18.00 CAC
Abbildung 8-1:  Praktikums- und Vorlesungszeiten WS 01/02
Die genannte Fragestellung kann für die relevanten Items mit Hilfe der Varianzanalyse und
Post-Hoc-Tests bearbeiten werden. Es lässt sich dabei feststellen, dass 25 von insgesamt
42 Items zur Beurteilung des Praktikums von Studierenden der Gruppe A am schlechtesten
eingeschätzt wurden, wobei dieser Unterschied bei 8 Items signifikant ist (s. Anhang
Stat.  34). Bei 5 von diesen 8 Items ist außerdem zu beobachten, dass Studierende der
Gruppe D am besten geurteilt haben.Teil 2 124
Diese unterschiedlichen Einschätzungen der Studierenden in Abhängigkeit von ihrer
Praktikumsgruppe werden nun, getrennt nach den Bereichen, die die Items beschreiben,
dargestellt. Anschließend werden diese Ergebnisse diskutiert.
Vorbereitungsdauer
Es stellt sich die Frage, ob sich die Studierenden der vier Gruppen A - D unterschiedlich
lange vorbereitet haben. Folgende Tabelle zeigt die durchschnittlichen Vorbereitungszeiten
mit den jeweiligen Standardabweichungen. Um Verzerrungen zu vermeiden, wurden extrem
lange Vorbereitungszeiten (> 240 Min.) einiger weniger Studierender herausgefiltert.
Gruppe
durchschnittliche
Vorbereitungsdauer
Standardabweichung
A 123,37 Min. 63,74
B 127,89 Min. 76,39
C 89,88 Min. 59,97
D 101,54 Min. 59,24
Abbildung 8-2: Vorbereitungsdauer getrennt nach Praktikumsgruppe (A-D).
Die Tabelle zeigt, dass Studierende der Gruppe C sich im Durchschnitt fast 40 Minuten
weniger vorbereitet haben als Kommilitoninnen und Kommilitonen der Gruppen B und A.
Signifikant ist dieser Unterschied jedoch nur zwischen den Gruppen C und B (s. Anhang
Stat. 35)
Diese großen Unterschiede in der Vorbereitungsdauer könnten in der Tatsache begründet
sein, dass nur Studierende der Gruppe C beide Praktikumstage an einem Nachmittag zu
absolvieren hatten. Möglicherweise nutzten diese Studierenden lediglich den jeweiligen
Vormittag vor der Vorlesung, um sich mit dem Praktikumsstoff auseinander zu setzen,
während die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der anderen Gruppen dies am Nachmittag
bzw. Abend vor dem Praktikumstag taten.
Zeit für Seminar, Praktikum und Nachbesprechung
Im neu strukturierten Praktikum sind nur 38,1 % der Studierenden der Meinung, die für die
Versuche zur Verfügung stehende Zeit sei angemessen. Mehr als die Hälfte der
Studierenden (56  %) ist der Ansicht, sie sei zu gering. Folgende Balkengrafik zeigt die
prozentualen Antworthäufigkeiten.8  Evaluation des neu konzipierten Praktikums 125
Abbildung 8-3: Einschätzung der Praktikumsversuche nach der zur Verfügung stehenden Zeit
Dieses Bild spiegelt jedoch nicht die tatsächlichen Verhältnisse im neu konzipierten
Praktikum wider. Denn betrachtet man die Gruppe derjenigen Studierenden, die die Zeit für
die Versuche als zu niedrig einschätzen getrennt nach den Praktikumsgruppen A - D, zeigen
sich folgende Häufigkeiten:
Abbildung 8-4:  Einschätzung der Praktikumsversuche nach der zur Verfügung stehenden Zeit, getrennt nach
Praktikumsgruppen
Während 82  % der Studierenden in Gruppe A mangelnde Zeit beklagen, sind es in den
Gruppen C und D weniger als die Hälfte, nämlich 37 % bzw. 38 %.
Auch bezüglich der Nachbesprechung zeigen sich signifikante Gruppenunterschiede, wobei
ebenfalls die Gruppen A und B die dafür zur Verfügung stehende Zeit schlechter beurteilen
als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen (s. Anhang Stat. 34). In der folgenden
Balkengrafik sind die Mittelwerte für dieses Item getrennt nach der Gruppe dargestellt. Ein
hoher Wert drückt hier eine hohe Zustimmung aus.
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Abbildung 8-5:  Mittelwerte: Einschätzung der für die Nachbesprechung zur Verfügung stehenden Zeit getrennt
nach Praktikumsgruppen
Seminar
Zum Seminar und somit zur Tätigkeit der Kursassistentinnen und –assistenten sollten im
Fragebogen die folgenden vier Items (f7.1 – f7.4) auf einer fünfstufigen Skala von "stimmt
völlig" bis "stimmt gar nicht" eingestuft werden:
7. Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir ...
stimmt
völlig
stimmt
ziemlich
stimmt
teils- teils
stimmt
wenig
stimmt
gar nicht
1.  die Möglichkeit, Fragen zu klären.
2.  eine fachlich kompetente Vermittlung des Stoffes.
3.  eine anschauliche Vermittlung des Stoffes.
4.  eine Rückmeldung, ob ich die Inhalte verstanden habe, oder
nicht.
Abbildung 8-6: Items zur Beurteilung des Seminars (fb2c-01/02)
Die Beurteilung ist, wie vermutet, sehr stark davon abhängig, in welcher Gruppe die Be-
fragten das Seminar und das Praktikum absolviert haben. Es lässt sich feststellen, dass alle
vier Items von Gruppe D am besten und von Gruppe A am schlechtesten bewertet wurden,
wobei diese Unterschiede für die zwei in der nachstehenden Grafik dargestellten Items 7.2
und 7.3 signifikant sind (s. Anhang Stat. 35).
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Abbildung 8-7: Antwortverhalten auf Item 7.2 und 7.3. getrennt nach Kursgruppe
Praktikum
Auch die Praktikumsversuche wurden von Studierenden der Gruppe A weit negativer be-
urteilt als von ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen: Von den insgesamt 15 Items zu den
Praktikumsversuchen wurden 13 Items von Gruppe A am schlechtesten bewertet, davon 4
signifikant schlechter. Hingegen urteilen Studierende der Gruppe D am besten.
In den nachstehenden Balkengrafiken ist das signifikant unterschiedliche Antwortverhalten
auf die Items "Ich lerne etwas im Praktikum" und  "Ich fühle mich im Praktikum wohl"
dargestellt.
Abbildung 8-8: Antwortverhalten auf Item 9.6 und 9.2 getrennt nach Kursgruppe
Dass auch der Trend der besseren Beurteilung des Praktikums durch Studierende der
Gruppe D nicht zufällig ist, zeigt die Varianzanalyse: 10 der 15 Items zu diesem Bereich
werden von Gruppe D am besten bewertet, davon 3 signifikant besser (s. Anhang Stat. 35).
Die allgemein negativere Einschätzung der Studierenden in Gruppe A und die positivere
Einschätzung derer aus Gruppe D zeigt sich sogar, wenn auch nur in geringem Ausmaß, bei
der Beurteilung der Übersichtlichkeit der Versuchsanleitungen. In der folgenden Grafik sind
die durchschnittlichen Beurteilungen getrennt nach der Praktikumsgruppe aufgetragen,
wobei ein hoher Wert eine hohe Zustimmung anzeigt.
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Abbildung 8-9: Mittelwerte der Beurteilung zur Übersichtlichkeit der Versuchsanleitungen getrennt nach
Praktikumsgruppen
8.2.3.3  Ergebnisse der offenen Frage
Mehr als die Hälfte der Studierenden, die an der Befragung während des Praktikums
teilgenommen haben, haben auch am Ende des Fragebogens die Chance genutzt, Kritik
oder Anregungen zur Chemie für Mediziner zu formulieren. Anders als in der ersten Be-
fragung im WS 99/00 ist hier jedoch ein Hauptthema festzustellen: Von den 125 Personen,
die sich an dieser Stelle schriftlich geäußert haben, waren 72 der Meinung, die Zeit für die
Praktikumsversuche sei zu knapp bzw. die Anzahl der Versuche sei für die zur Verfügung
stehende Zeit zu hoch. Auch die Zeit für die Nachbesprechung ist nach Meinung von 24
Studierenden nicht ausreichend. Für 10 Personen ist die Dauer von 4 Stunden für das
Seminar, die Versuche und die Nachbesprechung insgesamt zu lange.
In der folgenden Tabelle sind die Äußerungen der Studierenden dargestellt. Aus Gründen
der besseren Lesbarkeit werden sie nicht wörtlich wiedergegeben. Inhaltsgleiche oder
-ähnliche Aussagen wurden zusammengefasst.
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"Bitte geben Sie Ihre Anregungen, Kritik oder Änderungswünsche zum
Seminar, Praktikum und Nachbesprechung an uns weiter."
Zusammenfassung der Nennungen (N = 125)
Anzahl der Nennungen
(Mehrfachnennungen
waren möglich)
Praktikum allgemein
Für das Praktikum sollte mehr Zeit zur Verfügung stehen. 5
Die Chemie für Mediziner sollte nicht als Blockpraktikum stattfinden. 7
Die gesamte Veranstaltungsdauer von 4 Stunden ist zu lange. 10
"Mehr Theorie statt Praxis" 8
Vorlesung
Die Vorlesung ist zeitlich nicht auf das Praktikum abgestimmt. 12
Die räumliche Situation in Haus 25 und die Sicherheitsbedingungen sind sehr
schlecht. 4
Versuche
Die Anzahl der Versuche ist zu hoch. / Es sollten weniger Versuche in der zur
Verfügung stehenden Zeit durchgeführt werden. 72
Statt Versuche in Zweiergruppen sollten mehr Gruppenversuche durchgeführt
werden. 7
Man muss zu viel und zu lange nach Chemikalien und Geräten suchen. 5
Seminar
Die Zeit für das Seminar ist nicht ausreichend. 6
Seminar und Skript sind gut. 3
Nachbesprechung
Die Zeit für die Nachbereitung reicht nicht aus. 24
Lehr- und Medienangebote
Es sollten Nachhilfe- oder Stützkurse eingerichtet werden. 7
Mehr Übungszettel sollten zur Verfügung gestellt werden. 10
Die Lösungen der Aufgaben des Praktikumskripts sollten im Internet zugänglich
sein. 7
Kursassistentinnen und –assistenten
... sind nicht kompetent. 9
... sind nicht motiviert. 4
... sind motiviert/engagiert. 4
... haben sprachliche Probleme (Deutsch nicht Muttersprache). 4
Es sollten mehr Assistenten zum Erklären während des Experimentierens zur
Verfügung stehen. 4
Abbildung 8-10: Ergebnisse der offenen Befragung (Zusammenfassung)
8.2.4 Diskussion:  Befragung  während  der Erprobung des neu konzipierten
Praktikums
Da die festgestellte negativere Beurteilung des Praktikums durch Studierende der Gruppe A
und die tendenziell bessere Beurteilung durch Studierende der Gruppe D systematisch und
für viele Items signifikant ist, sind mögliche Ursachen zu diskutieren. Inwieweit diese in
einem zukünftigen Praktikum in Sinne einer Qualitätsverbesserung verändert werden
können, wird in Kapitel 12 aufgezeigt.
Unterschiedliche Vorkenntnisse in Chemie kommen für die unterschiedliche Gruppen-
beurteilung nicht in Betracht, da sich die Dauer des besuchten Chemieunterrichts zwischen
den Gruppen nicht unterscheidet (s. Anhang Stat. 36).
Vielmehr sind Faktoren, die innerhalb des Praktikums und seiner Organisation liegen,
verantwortlich. Dazu zählen folgende:
Die Inhalte der Vorlesung und des Praktikums sind, vor allem aufgrund des geringen
Vorlaufs der Vorlesung, nicht synchronisiert. Bedingt durch den o.g. Wochenplan hattenTeil 2 130
lediglich Studierende der Gruppen C und/oder D die Möglichkeit, die theoretischen
Grundlagen eines jeweiligen Praktikumstages in der Vorlesung zu hören, bevor sie diesen
Praktikumstag absolvieren mussten. Hier sind Studierende der Gruppen A und B deutlich
benachteiligt.
Zusätzliche Hindernisse gab es für die Studierenden der Gruppe A auch aufgrund der
schwierigen räumlichen Verhältnisse. Wegen logistischer Probleme und Abstimmungs-
schwierigkeiten standen hier mitunter zu Beginn des jeweiligen Praktikumstages nicht alle
Chemikalien und Geräte in ausreichender Menge und Anzahl zur Verfügung.
Ein wichtiger Grund für die schlechtere Beurteilung durch Studierende der Gruppe A ist
jedoch im Erfahrungsschatz der Kursassistentinnen und –assistenten anzunehmen. Lediglich
zwei der Assistentinnen und Assistenten, die jedoch jeweils nur für die Betreuung von zwei
statt vier Praktikumsgruppen verantwortlich waren, verfügten über mehrjährige Erfahrung in
der Betreuung des Chemiepraktikums für Medizinstudierende. Andere hatten noch nie ein
Praktikum für Nebenfachstudierende betreut.
So hatten sich die meisten Assistentinnen und Assistenten mit grundlegenden Themen der
Allgemeinen, Anorganischen und Organischen Chemie, wie sie in der Chemie für Mediziner
vorkommen, jahrelang nicht beschäftigt. Auch die Stoffvermittlung für Medizinstudierende,
die mit wenigen bis gar keinen chemischen Vorkenntnissen das Praktikum absolvierten, war
für die meisten neu.
Besonders erschwerend war für die Assistentinnen und Assistenten, dass sie beim
erstmaligen Abhalten des Praktikums (Gruppe A) die Praktikumsversuche selbst noch nicht
durchgeführt hatten.
24 Im "Assistenten-Skript" lagen ihnen lediglich die Versuchs-
beobachtungen und -ergebnisse vor. Die Möglichkeit, den Studierenden Hilfestellungen und
Hinweise zur Fehlervermeidung zu geben, fehlte jedoch bei der erstmaligen Betreuung. Auch
dass sich eine optimale Zeiteinteilung des Praktikumstages im Seminar, Praktikum und
Nachbesprechung erst mit entsprechender Erfahrung realisieren lässt, liegt ebenfalls auf der
Hand. Letzteres wird außerdem durch die Tatsache bestätigt, dass Studierende der Gruppe
D sich weit positiver zum Praktikum geäußert haben als ihre Kommilitoninnen und
Kommilitonen.
Aber auch die als Halo- Effekt bekannte Tendenz der Befragten, die Einschätzung über
einige wenige Sachverhalte auf die gesamte Situation des Praktikums zu übertragen, darf
hier nicht vergessen werden. Wie oben gezeigt wurde, stuften Studierende der Gruppe A
sogar die Versuchsanleitungen im Vergleich zu denen der anderen Gruppen als weniger
übersichtlich ein.
Die Evaluationsergebnisse machen aber auch deutlich, dass Handlungsbedarf in der zeit-
lichen Entlastung einiger Praktikumstage besteht. Dies kann einerseits durch die Streichung
von Versuchen geschehen und andererseits durch die punktuelle Umstrukturierung der
inhaltlichen Abfolge realisiert werden.
                                                
24 Dies wäre sicher wünschenswert gewesen, konnte aber aus zeitlichen und organisatorischen
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8.3  Befragung nach der Klausur des neu konzipierten Praktikums
im WS 01/02
8.3.1  Testkonstruktion:  Befragung nach der Klausur im
WS 01/02 (fb3'-01/02)
In den bisherigen Befragungen vor der Neustrukturierung konnte, wie bereits geschildert, vor
allem aus Gründen des Datenschutzes keine Verbindung zwischen den Klausurergebnissen
der Studierenden, ihren chemischen Vorkenntnissen sowie ihrer Beurteilung des Praktikums
hergestellt werden.
Im WS 01/02 konnte zumindest für einen Teilaspekt dieser Fragestellungen eine Lösung
gefunden werden: Die Studierenden wurden gebeten, auf ihrem Klausurbogen Angaben zu
ihrem besuchten Chemieunterricht sowie zu den belegten Leistungskursen zu machen. Nach
der Korrektur der Klausur konnten diese Informationen sowie die erreichte Punktzahl, die
Angaben zum Studiengang, zur Praktikumsgruppe (A-D) und zur Assistentengruppe erfasst
werden. Personenbezogene Daten wurden nicht gespeichert. Auf diese Weise konnten
zumindest Einflüsse der Praktikums- und Kursgruppe, des Studiengangs und der
Vorkenntnisse im mathematisch- naturwissenschaftlichen Bereich auf das Klausurergebnis
untersucht werden.
8.3.2   Durchführung: Befragung nach der Klausur im WS 01/02 (fb3'-01/02)
Die Befragung wurde, wie geschildert, ausschließlich während der ersten Abschlussklausur
durchgeführt. Auf die Freiwilligkeit der Teilnahme an der Befragung wurde hingewiesen. Von
den 442 Studierenden, die an der Klausur teilnahmen, haben sich nahezu alle zu mindestens
einer oder zwei Fragen geäußert.
8.3.3 Evaluationsergebnisse:  Befragung nach der Klausur im WS 01/02 (fb3'-
01/02)
Zunächst muss festgestellt werden, dass auch die Rahmenbedingungen der Klausur derart
verändert wurden, dass eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Klausurergebnissen vor
und nach der Umstrukturierung des Chemiepraktikums nicht möglich ist. Diese
Veränderungen betreffen zum einen den Klausurtermin, denn anders als bisher fand im WS
01/02 die Abschlussklausur in unmittelbarem Anschluss an das Praktikum statt (letzter
Praktikumstag Fr., 15.02., Klausur Mo., 18.02.). Außerdem war durch den Fachbereich
Medizin vorgegeben, dass die Klausur nunmehr ausschließlich aus multiple-choice Fragen
bestehen muss, wobei auch die Bestehensgrenze festgelegt wurde.
25
In der Abschlussklausur des WS 01/02 waren 14 von 30 maximal möglichen Punkten zum
Bestehen notwendig. Es haben 23,3% der Studierenden (103 Personen) die erste Ab-
schlussklausur nicht bestanden. Für sie gab es die Möglichkeit, die Klausur noch zweimal zu
wiederholen.
                                                
25 Die Mindestpunktzahl sind 80% der Durchschnittspunktzahl der Referenzgruppe (das sind Studierende, die
erstmalig an der Chemieklausur teilnehmen), wobei die notwendige Punktzahl nicht weniger als 40% der
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Die Punktverteilung in der Abschlussklausur ist in folgender Abbildung dargestellt.
Abbildung 8-11: Punktzahlverteilung Hauptklausur
Wie oben erläutert, kann aufgrund des Untersuchungsdesigns der Zusammenhang zwischen
dem Klausurergebnis und folgenden Faktoren geprüft werden.
• Studiengang
•  Kursgruppe (A – D)
•  betreuende Assistentin bzw. Assistenten
•  Dauer des besuchten Chemieunterrichts
•  Anzahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse
Bei der Auswertung ist es sinnvoll, zunächst zu untersuchen, ob die genannten Faktoren bei
Studierenden, die die Klausur nicht bestanden haben, anders ausgeprägt sind als bei
Studierenden, die die Mindestpunktzahl erreicht haben.
In einem zweiten Schritt werden die genannten Faktoren in Zusammenhang mit der in der
Klausur erreichten Punktzahl gebracht.
8.3.3.1  Faktoren, die das Bestehen der Klausur bestimmen
Die Prüfung der vorliegenden Daten zeigt (Kreuztabelle mit anschließendem Signifikanztest),
dass das Bestehen der ersten Abschlussklausur statistisch weder vom Studiengang noch
von der Kurs- oder Assistentengruppe abhängt (s. Anhang Stat.  37 - 39). Erfreulich ist dies
insofern, da offensichtlich keine der praktikumsinternen Faktoren das Durchfallen oder
Bestehen der Klausur begünstigen.
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Die mathematisch-naturwissenschaftlichen und besonders die chemischen Vorkenntnisse
der Studierenden tragen wie erwartet einen wesentlichen Teil zur Wahrscheinlichkeit bei, die
Klausur zu bestehen bzw. nicht zu bestehen. Dies zeigt sich durch den erwarteten
signifikanten Zusammenhang zwischen dem Bestehen der Klausur und der Dauer des
besuchten Chemieunterrichts. Zur Verdeutlichung ist in folgender Tabelle der Anteil
derjenigen Studierenden, die die erste Abschlussklausur nicht bestanden haben, getrennt
nach der Jahrgangsstufe, in der letztmalig der Chemieunterricht besucht wurde, dargestellt.
Hier verwundert lediglich der relativ hohe Anteil der Durchgefallenen, die Chemie bis zur
Jahrgangsstufe 13 auf Grundkursniveau belegt hatten. Dafür konnten keine Gründe
gefunden werden.
letzter Chemieunterricht
in Jahrgangsstufe
Anzahl der
Durchgefallenen aus
dieser Gruppe
Anzahl der
Klausurteilnehmer aus
dieser Gruppe
Anteil der
Durchgefallenen aus
dieser Gruppe
10 25 83 30,1 %
11 32 110 29,1 %
12 54 7 10,6 %
13 Grundkurs 12 60 20,0 %
Leistungskurs 43 9 10,2 %
Gesamt
78
N = 103 (fehlend 25)
261
N = 442 (fehlend 181)
23,0 %
Abbildung 8-12: Anteil der Durchgefallenen getrennt nach Dauer des besuchten
Chemieunterrichts
Doch auch Studierende, die sich in der Schule intensiv mit anderen Naturwissenschaften wie
der Chemie und Mathematik auseinander gesetzt haben (ausgedrückt in der Wahl ihrer
Leistungskurse), haben häufiger die Klausur bestanden als ihre Kommilitoninnen und
Kommilitonen mit weniger oder keinen mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungs-
kursen (s. Anhang Stat. 40-43).
8.3.3.2  Von welchen Faktoren hängt die erreichte Punktzahl ab?
Während es für Studierende sicherlich das Haupt-Augenmerk ist, ob sie die Klausur
wiederholen müssen oder nicht, ist es im Rahmen dieser Untersuchung auch von Interesse
zu prüfen, welche Zusammenhänge zwischen der erreichten Punktzahl und den oben
genannten Faktoren auftreten.
Studiengang
Die durchschnittliche Punktzahl der Zahnmedizin-Studierenden ist um 1,28 Punkte geringer
als die der Humanmedizin-Studierenden, wie die folgende Statistik zeigt.Teil 2 134
Statistik 8-1:  T-Test für unabhängige Stichproben erreichte Punktzahl * Studiengang
Gruppenstatistiken
344 18,28 5,45 ,29
93 17,00 4,81 ,50
Studium
Medizin
Zahnmedizin
erreichte Punktzahl
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
2,670 ,103 2,067 435 ,039 1,28 ,62 6,32E-02 2,51
2,219 161,486 ,028 1,28 ,58 ,14 2,43
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
erreichte Punktzahl
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Dieser Unterschied überrascht, da sich weder die Dauer des Chemieunterrichts noch die
Anzahl der naturwissenschaftlichen Leistungskurse bei den beiden Studiengängen
signifikant unterscheiden (s. Anhang Stat. 44, 45).
Praktikumsgruppen A-D
Wenn auch die Zuordnung der Studierenden zu den Praktikumsgruppen A - D statistisch
gesehen keinen Einfluss auf das Bestehen oder Nicht-Bestehen der Klausur hatte, so sind
doch deutliche Mittelwertsunterschiede der erreichten Punktzahl bei diesen vier Gruppen
festzustellen. Studierende der Gruppe D haben im Durchschnitt 2,33 Punkte weniger
erreicht, als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen aus der Gruppe B (signifikant auf dem
0,05 Niveau (s. Anhang Stat. 46).
Gruppe Anzahl durchschnittliche
Punktzahl
Standardabweichung
A 93 18,23 4,77
B 88 19,00 5,48
C 85 17,95 5,24
D 88 16,77 5,24
gesamt 354 17,99 5,32
Abbildung 8-13: Durchschnittliche Punktzahl und Standardabweichung getrennt nach Praktikumsgruppe
Es stellt sich die Frage, worauf dieser Unterschied zurückzuführen ist. Da sich in den vier
Gruppen die Vorkenntnisse nicht signifikant voneinander unterscheiden (weder die Dauer
des besuchten Chemieunterrichts noch die Anzahl der mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Leistungskurse sind in den Gruppen unterschiedlich (s. Anhang Stat. 47, 48),
scheinen hier kursimmanente Gründe eine Rolle zu spielen.8  Evaluation des neu konzipierten Praktikums 135
Assistentengruppen
Die durchschnittliche Punktzahl der Studierenden aus den verschiedenen Assistenten-
gruppen reicht von 16,45 bis zu 19,48 und unterscheidet sich somit sehr stark. Multiple
Vergleichstests (hier: Dunnett-T3) weisen diese Unterschiede jedoch nicht als signifikant
aus.
Vorwissen Chemie
Es stellt sich die Frage, inwieweit die in der Abschlussklausur erreichte Punktzahl vom
(schulischen) Vorwissen der Studierenden abhängt.
Es zeigt sich dabei, dass die Mittelwerte der Klausurpunkte mit der Dauer des besuchten
Chemieunterrichts signifikant steigen. Während beispielsweise die durchschnittliche
Punktzahl von Studierenden mit einem Chemie Leistungskurs bei 21,62 (von 30 möglichen
Punkten) liegt, haben Studierende, deren letzter Chemieunterricht in Klasse 10 stattfand,
durchschnittlich nur 16,22 Punkte erreicht (s. Anhang Stat. 49).
Außerdem wurde untersucht, ob die erreichte Punktzahl sich bei den Befragten je nach
Anzahl ihrer mathematisch- naturwissenschaftlichen Leistungskurse unterscheidet. In der Tat
konnte festgestellt werden, dass Studierende, die in der Schule zwei mathematisch-
naturwissenschaftliche Leistungskurse belegt hatten, signifikant besser abschneiden, als
Studierende mit nur einem oder gar keinem naturwissenschaftlichen Leistungskurs. Das gilt
auch, wenn die Studierenden mit einem Chemie Leistungskurs unberücksichtigt bleiben
(s.  Anhang Stat. 50). Folgende Tabelle zeigt die durchschnittlichen Punktzahlen in
Abhängigkeit von den Leistungskursen.
Durchschnittliche Punktzahl Anzahl der mathematisch-
naturwiss. Leistungskurse
mit Chemie LK (N = 293) ohne Chemie LK (N = 256)
0 16,72 16,72
1 17,90 17,52
2 21,32 20,74
Durchschnitt 18,18 17,66
Abbildung 8-14  Durchschnittliche Punktzahl getrennt nach mathematisch-naturwissenschaftlichen
Leistungskursen
8.3.4  Diskussion: Befragung nach der Klausur
Es kann festgehalten werden, dass das Bestehen der Klausur nicht von kursinternen
Faktoren wie der Kurs- oder Assistentengruppe abhängt. Dies ist als positiv zu werten, da in
diesem Falle das Praktikum und auch die Abschlussklausur aufgrund der Ungleich-
behandlung von Studierenden als fragwürdig zu beurteilen wären. Hingegen wird der große
Einfluss des Vorwissens der Studierenden auf das Klausurergebnis deutlich. Sowohl die
Dauer des Chemieunterrichts als auch die Anzahl der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungskurse stehen im Zusammenhang mit dem Bestehen bzw.
Nicht- Bestehen der Klausur. Dies macht den dringenden Handlungsbedarf zum Ausgleich
dieser unterschiedlichen Vorkenntnisse deutlich, der scheinbar durch die durchgeführten
Lehrveranstaltungen nicht geleistet werden konnte. Möglicherweise zeigt sich hier das
Fehlen des Stützkurses, der sicherlich in den Semestern zuvor einen wichtigen Anteil zum
Aufholen fehlender Kenntnisse leisten konnte.Teil 2 136
Als weniger gravierend für die Studierenden, aber dennoch besonders für die Praktikums-
leitung nicht zu vernachlässigen, ist die Beobachtung, dass sich die durchschnittliche
Punktzahl der Kursgruppen A - D signifikant unterscheidet. Überraschenderweise haben
jedoch die Studierenden der Gruppe D, die das Praktikum ja tendenziell positiver beurteilt
haben, die niedrigste Durchschnittspunktzahl erreicht. Die höchsten Punktzahlen erzielten
Studierende der Gruppe B. Einfache Erklärungen können hierfür nicht gegeben werden.9  Vergleich der Daten vor und nach der Neukonzeption 137
9  Vergleich der Daten vor und nach der Neukonzeption
Die durch die Einführung des Studienjahres bedingten drastisch veränderten Rahmen-
bedingungen machen eine Vergleichbarkeit der Evaluationsergebnisse aus dem neu
konzipierten Praktikum mit denen aus den Jahren zuvor leider kaum möglich. Der Grund
dafür ist, dass nicht differenziert werden kann, ob beobachtete signifikante Unterschiede auf
Effekte des inhaltlich und strukturell neu konzipierten Praktikums oder aber die neuen
Rahmenbedingungen zurückzuführen sind. Dennoch ist neben der Auswertung der Daten
aus dem WS 01/02 auch eine Gegenüberstellung mit den Ergebnissen aus den Semestern
zuvor von Interesse.
In den nächsten Abschnitten werden die Evaluationsergebnisse für die drei Erhebungs-
zeitpunkte bzw. für die Zeit vor und nach der Neukonzeption des Praktikums dargestellt. Die
folgende Abbildung zeigt noch einmal die durchgeführten Befragungen.
Abbildung 9-1:  Übersicht über die durchgeführten Befragungen
Um zu prüfen, ob und in welchem Umfang die Einschätzungen der Studierenden in den
Lehrevaluationen vor und nach der Neukonzeption abweichen, wurden multiple Ver-
gleichstest durchgeführt. Im Falle der Varianzhomogenität wurden Varianzanalysen
(ANOVA) und Post-Hoc-Tests (hier nach Student-Newmann-Keuls) verwendet, bei
ungleichen Varianzen wurde der Test Dunnett-T3 eingesetzt.
Es wurde erwartet, dass die Studierenden das Praktikum vor der Umstrukturierung (also im
WS 99/00 und WS 00/01) anders beurteilen als danach (also im WS 01/02).
Bereits an dieser Stelle sei vorweggenommen, dass das Antwortverhalten der Studierenden
diesen Erwartungen nicht entspricht. Zunächst ist festzustellen, dass signifikante
Mittelwertunterschiede nur bei einigen Items nachweisbar sind. Bei einigen Items sind diese
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signifikanten Mittelwertunterschiede zudem derart, dass sich beispielsweise die Mittelwerte
des WS 01/02 (neu strukturiertes Praktikum) lediglich signifikant von einem der beiden
Erhebungszeitpunkte vor der Umstrukturierung unterscheiden.
Im Folgenden werden diese Ergebnisse näher erläutert. Die Reihenfolge entspricht der
Abfolge in Teil 1.
9.1 Studierende
9.1.1 Vorkenntnisse
Wie in der Bestandsaufnahme (Teil 1) gezeigt wurde, hängt die Einschätzung des
Praktikums durch die Studierenden auch von ihren Vorkenntnissen ab.
Die Unterschiede in der Dauer des besuchten Chemieunterrichts sind zwischen den
untersuchten Kohorten erheblich. Während der Anteil der Studierenden, die in der 10. oder
11. Jahrgangsstufe letztmalig den Chemieunterricht besucht haben, im WS 99/00 bei 48,7 %
und im Jahr darauf bei 43,5  % lag, waren es während des neustrukturierten Praktikums
54,1  %. Die Erprobung des neustrukturierten Praktikums erfolgte demnach mit der
Studentenpopulation mit den niedrigsten chemischen Vorkenntnissen.
Unterricht bis
Kl. 10 oder 11
Jgst. 12
Grundkurs
Jgst. 13
Grundkurs
Jgst. 13
Leistungskurs
WS 99/00 48,7 % 9,2 % 26,3 % 15,8 %
WS 00/01 43,5 % 13,9 % 29,6 % 13,0 %
WS 01/02
(neu strukturiertes Praktikum) 54,1 % 15,2 % 19,0 % 11,7 %
Abbildung 9-2: Klasse bzw. Jahrgangsstufe (Jgst.), in der die Befragten letztmalig den Chemieunterricht
besucht haben, getrennt nach den Erhebungszeitpunkten
Bezüglich der Anzahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungskurse ist
hingegen kein Unterschied zu den Studierenden im Semester zuvor festzustellen.
9.1.2 Beteiligung
Methoden und Materialien zur Vorbereitung auf das Praktikum
Eines der Ziele der Neustrukturierung war es, die Aktivität der Studierenden auch im Hinblick
auf die Vorbereitung für das Praktikum zu erhöhen. Die Auswertung der entsprechenden
Items, die in folgender Tabelle aufgeführt sind, soll Aufschluss geben, inwieweit dies
gelungen ist.9  Vergleich der Daten vor und nach der Neukonzeption 139
Nennungen in %
(Mehrfachnennungen möglich) Zur Vorbereitung auf den heutigen Praktikumstag
habe ich...
WS 99/00 WS 00/01 WS 01/02
die Vorlesung besucht. 76 % 41,3 % 73,8 %
den Grundlagen-Teil im Praktikumskript durchgelesen. 78 % 71,9 % 90,6 %
den Versuchsteil im Praktikumskript durchgelesen. 80 % 73,6 % 63,9 %
im Praktikumskript die Abschnitte zum medizinischen
Bezug gelesen x x 74,7 %
die Fragen auf den Vorbereitungszetteln bearbeitet -- 61,7 84,1
das entsprechende Kapitel im Vorlesungsskript
gelesen.
-- 48,3 % x
in einem Lehrbuch der Chemie gelesen. -- 48,8 % 84,1 %
die Fragen zum Protokoll durchgelesen. 67,3 % 39,7 % --
in einer Lerngruppe gearbeitet. 10 % 8,3 % --
Ich habe mich nicht vorbereitet. 2,7 % 3,3 % 2,6 %
x = Das Angebot bestand nicht.
-- = Diese Frage wurde nicht erhoben.
Abbildung 9-3: Vorbereitung der Studierenden auf das Praktikum
Zunächst kann festgestellt werden, dass der Anteil der Studierenden, die die Vorlesung
besucht haben, im WS 01/02 erfreulich hoch ist. Er ist ähnlich wie im WS 99/00, obwohl die
äußeren Bedingungen (hohe Zuhörerzahl) deutlich schlechter waren. Möglicherweise hat
sich auch der fehlende Stützkurs positiv auf den Vorlesungsbesuch ausgewirkt.
Im Vergleich zu den Vorjahren konnte der Anteil derjenigen Studierenden, die die
theoretischen Grundlagen des jeweiligen Praktikumstags im Praktikumskript gelesen haben,
deutlich auf nun 90,6 % erhöht werden. Da das Vorlesungsskript in den Semestern 99/00
und 00/01 weder an die mittlerweile veränderten Praktikumsversuche noch an das ebenfalls
abgewandelte Vorlesungskonzept angepasst war, ist dessen Rolle in der Vorbereitung der
Studierenden kaum von Bedeutung.
Das Bedürfnis nach schriftlichem Material zur Erarbeitung und Festigung theoretischer
Inhalte ist jedoch sehr hoch. Dies zeigt die Tatsache, dass sich der Anteil der Studierenden,
die mit einem Chemielehrbuch gearbeitet haben, von 48,8 % im WS 00/01 auf 84,1 % im WS
01/02 erhöht hat. Dies ist sicherlich auch auf die fehlenden Vorlesungsskripten
zurückzuführen.
Die Akzeptanz der Vorbereitungszettel konnte im neu konzipierten Praktikum von rund 69 %
im WS 00/01 auf etwa 85  % gesteigert werden. Da die Bearbeitung der Fragen des
Vorbereitungszettels eine intensive und aktive Beschäftigung mit den Praktikumsinhalten
erfordert, ist dies als großer Gewinn bei der sinnvollen und fruchtbaren individuellen
Vorbereitung der Studierenden zu werten.
Die im Skript neu eingeführten Abschnitte zum medizinischen Bezug der Praktikums-
versuche wurden von etwa drei Viertel der Befragten gelesen. Dies stellt eine positive
Rückmeldung für das angestrebte Ziel dar, den medizinischen Bezug der Praktikums-
versuche deutlich zu erhöhen.
Jedoch ist der Anteil der Studierenden, die vor Praktikumsbeginn über Inhalt und Ablauf der
Praktikumsversuche informiert sind, mit nur 63,9  % (gegenüber 80  % im WS 99/00 und
73,6 % im WS 00/01) zu gering. Es scheint, als hätten die Studierenden im neu strukturierten
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Chemie gelegt und nicht auf die Praktikumsversuche. Dies könnte in der sehr geringen
Schulerfahrung der Studierenden im Fach Chemie begründet sein. Denkbar ist ebenfalls,
dass den Praktikumsversuchen ein geringerer Stellenwert in der Chemie für Mediziner
eingeräumt wird, da diese weniger klausurrelevant sind als die theoretischen Grundlagen.
Vorbereitungsdauer
Dass besonders mit zunehmender Nutzung der Vorbereitungszettel auch die durch-
schnittliche Vorbereitungsdauer steigt, liegt nahe. In folgender Tabelle sind die
Vorbereitungszeiten getrennt nach den Erhebungszeitpunkten aufgetragen.
Vorbereitungsdauer in Minuten
Nennungen in %
0 – 15
Min.
20 – 60
Min.
> 60 Min.
WS 99/00 38 % 43,5 % 18,5 %
WS 00/01 18,1 % 48,7 % 33,2 %
WS 01/02 (nach der Umstrukturierung) 2,7 % 29,6 % 67,7 %
Abbildung 9-4: Vorbereitungsdauer der Studierenden; getrennt nach Erhebungszeitpunkten
Der Anteil der Studierenden, die sich nach eigenen Angaben eine Stunde und länger auf das
Praktikum vorbereitet haben, konnte im Vergleich zum Vorjahr verdoppelt werden. Das Ziel,
die häusliche Vorbereitung der Studierenden zu intensivieren und auf diese Weise ihre
Lernaktivität zu erhöhen, konnte somit erreicht werden.
9.1.3 Faktor  1:  mangelnde Kompetenzen in Chemie
Die Summenskala des Faktors 1 ist ein Maß für die selbst eingeschätzten Kompetenzen der
Studierenden in Chemie, wobei ein hoher Wert eine niedrige Kompetenz bedeutet.
Wie die folgende Tabelle zeigt, schätzen die Studierenden im neu strukturierten Praktikum
ihre chemischen Kompetenzen geringer ein als in den Semestern zuvor, was durch den
höchsten Summenwert angezeigt wird.
WS 99/00 WS 00/01 neu strukturiertes
Praktikum im WS 01/02
Mittelwert Summenwert Faktor 1
(mangelnde chemische Kompetenz) 23,92 22,96 25,33
Abbildung 9-5: Mittelwerte Summenwert Faktor 1 (mangelnde Kompetenz Chemie) getrennt nach
Erhebungszeitpunkten
Es stellt sich nun die Frage, ob diese beobachteten Mittelerwertunterschiede signifikant sind.
Dazu wurde eine Varianzanalyse des Summenwerts in Abhängigkeit von den drei
unterschiedlichen Erhebungszeitpunkten mit anschließendem Post-Hoc-Test durchgeführt.
Dieses Ergebnis ist im Folgenden aufgeführt:9  Vergleich der Daten vor und nach der Neukonzeption 141
Statistik 9-1:  Einfaktorielle  Varianzanalyse:  Semester * mangelnde Kompetenzen in
Chemie (Faktor 1)
ANOVA
(mangelnde) Kompetenzen in Chemie
443,974 2 221,987 5,266 ,005
18209,98 432 42,153
18653,95 434
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
(mangelnde) Kompetenzen in Chemie
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
111 22,96
100 23,92 23,92
224 25,33
,239 ,083
Zeitpunkt Befragung
WS 00/01
WS 99/00
WS 01/02
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 127,805.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Im Post-Hoc-Test werden signifikante Mittelwertunterschiede lediglich für das WS 00/01 und
WS 01/02 angegeben, der Wert des WS 99/00 wird bei den beiden anderen Zeitpunkten
gruppiert. Jedoch liefert der Test der Nullhypothese, die Mittelwerte des WS 99/00 und des
01/02 seien in der Grundgesamtheit gleich groß, lediglich einen Signifikanzwert von 8,3 %.
Dies spricht eher für die Annahme, diese beiden Mittelwerte seien verschieden. Die
eingeschätzte chemische Kompetenz der Studierenden wäre somit unter den Bedingungen
des neu strukturierten Praktikums geringer als in den beiden Semestern zuvor.
Es ist aber auch sinnvoll, nicht nur die Summenwerte des Faktors zu betrachten, sondern
auch die Skalenwerte der Einzelitems einer Varianzanalyse mit anschließendem Post-Hoc-
Test zu unterziehen. Dabei zeigt sich, dass von den 8 Items, die diesen Faktor bilden, 4
Items keine signifikanten Mittelwertunterschiede an den unterschiedlichen Zeitpunkten
aufweisen. Bei den drei folgenden Items zeigt sich jedoch, dass die Studierenden im neu
konzipierten Praktikum ihre Fähigkeiten signifikant schlechter einschätzen als vorher.
• Item  5.5:  "Ich denke, dass ich die Klausur ohne Probleme bestehen werde." (ivertiert).
• Item  6.4:  "Ich habe Schwierigkeiten mit dem Aufstellen von chemischen Formeln und
Reaktionsgleichungen."
• Item  11.6:  "Viele Fragen bearbeite ich nicht, weil ich nicht weiß, wie ich zur Lösung
kommen soll."
Auf die Aussage "Oft habe ich Probleme, die notwendigen Berechnungen durchzuführen."
(Item 11.5) haben die Studierenden im WS 00/01 signifikant besser geantwortet als im Jahr
zuvor und danach.Teil 2 142
Die Interpretation dieser Ergebnisse bleibt aus den genannten Gründen schwierig, dennoch
sollen einige mögliche Erklärungsansätze aufgezeigt werden.
Naheliegend ist die Feststellung, dass die Studierenden im neu strukturierten Praktikum die
wenigsten schulischen Erfahrungen in Chemie haben, was annehmen lässt, dass sie auch
über geringere chemische Kompetenzen verfügen.
Es könnten aber auch die geänderten Rahmenbedingungen für die schlechtere Ein-
schätzung der chemischen Kompetenz der Studierenden im neu strukturierten Praktikum
verantwortlich sein. Dazu zählt beispielsweise die deutlich erhöhte Lerndichte, wobei die
gleiche Stofffülle statt bisher in 12 nunmehr in 6 Wochen zu bewältigen ist. Auch der
fehlende Stützkurs könnte hierbei eine Rolle spielen.
Doch auch inhaltliche und strukturelle Gründe sind zu diskutieren. Das erhöhte Maß an
Eigenaktivität könnte die Studierenden stärker als vorher gefordert und ihren eigenen
Grenzen näher gebracht haben. Möglicherweise konnten sie auf diese Weise ihre
Kenntnisse und Fähigkeiten realistischer einschätzen.
9.1.4 Faktor  6:  mangelnde Kompetenzen in Mathematik
Im Faktor 6 wird die selbst eingeschätzte mathematische Kompetenz der Studierenden
zusammengefasst, wobei jedoch keine Daten aus der ersten Befragung im WS 99/00 vor-
liegen. Auch dieser Summenwert ist umso höher, je niedriger die Studierenden ihre
Kompetenzen im Bereich der Mathematik einstufen.
Der Vergleich der selbst eingeschätzten Kompetenz der Studierenden in Mathematik im WS
00/01 und 01/02 zeigt eine etwas schlechtere Beurteilung dieses Faktors im neu konzipierten
Praktikum (Mittelwert 5,73 im Vergleich zu 6,16), die signifikant ist (s. Anhang Stat. 51).
Als Gründe hierfür sind ähnliche wie zuvor für die schlechter eingeschätzten chemischen
Kompetenzen der Studierenden anzunehmen.
9.2  Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums
9.2.1 Medizinischer  Bezug
Eines der Ziele bei der Neugestaltung des Praktikums war es, dass den Studierenden der
medizinische Bezug der chemischen Inhalte deutlicher wird. Dieses Ziel konnte, wenn auch
in geringerem Maße als erwünscht, erreicht werden. Das entsprechende Item "Der
medizinische Bezug der Versuche ist deutlich." wird von den Studierenden im neu
strukturierten Praktikum besser als in den Semestern zuvor eingeschätzt.
WS 99/00 WS 00/01 neu strukturiertes
Praktikum im WS 01/02
Mittelwert Item 9.3
"Der medizinische Bezug der Versuche ist deutlich." 2,13 2,30 2,51
Abbildung 9-6:   Mittelwerte Item 9.3 getrennt nach Erhebungszeitpunkten
Signifikant (auf dem 5 % Niveau) ist dieser Mittelwertunterschied jedoch nur zwischen dem
WS 99/00 und dem neu strukturierten Praktikum im WS 01/02 (s. Anhang Stat. 52)
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"alten" Praktikum (WS 99/00 und 00/01) bei identischen Praktikumskripten beinahe so hoch
ist wie zwischen WS 00/01 und WS 01/02 ("neues" Praktikum). Das Antwortverhalten der
Studierenden unterscheidet sich in diesem Fall also auch bei gleichem Treatment erheblich
und entspricht somit nicht den Erwartungen.
Erklärungen konnten hierfür nicht gefunden werden.
9.2.2 Faktor  2:  Transparenz der Versuche
Ein weiteres Ziel für das neu strukturierte Praktikum war die Erhöhung der von den
Studierenden eingeschätzten Transparenz. Dabei sollte den Lernenden der Zusammenhang
der von ihnen durchgeführten Versuche und der diesen Versuchen zugrunde liegenden
Theorie stärker als bisher klar werden.
Die Mittelwerte des Summenfaktors "Transparenz der Versuche" unterscheiden sich jedoch
zu den drei Erhebungszeitpunkten nicht (s. Anhang Stat. 53). Wie bereits gezeigt, sind bei
dieser Einschätzung im neu strukturierten Praktikum keine signifikanten Mittel-
wertunterschiede zwischen den Praktikumsgruppen A – D festzustellen. Dies spricht dafür,
dass die im Praktikum erlebte Transparenz eher unabhängig von der Erfahrung der
Assistentinnen und Assistenten ist.
Es scheint also nicht gelungen zu sein, eine höhere Verzahnung von Theorie und
Praktikumsversuchen zu erreichen. Zumindest ist aber unter den drastisch veränderten
Rahmenbedingungen keine Verschlechterung eingetreten.
9.2.3 Anforderungen  allgemein
Vergleicht man das Antwortverhalten der Studierenden bezüglich der experimentellen,
inhaltlichen und zeitlichen Anforderungen im Praktikum, sind lediglich bei letzteren
signifikante Mittelwertunterschiede zwischen den drei Kohorten festzustellen.
Während vor der Umstrukturierung des Praktikums und unter den dabei herrschenden
Rahmenbedingungen 89 % der Studierenden der Meinung waren, die Zeit für die Versuche
sei angemessen, sind es nach der Umstrukturierung nur noch 38 %. Hingegen sind über die
Hälfte der Studierenden (56 %) der Ansicht, die für die Versuche zur Verfügung stehende
Zeit sei zu gering, wie folgende Balkengrafik zeigt.Teil 2 144
Abbildung 9-7:  Einschätzung der für die Praktikumsversuche zur Verfügung stehenden Zeit vor und nach der
Umstrukturierung des Praktikums
Eine ausführliche Ergebnisdarstellung bezüglich der Einschätzung des zeitlichen Rahmens
im Chemiepraktikum fand in Kap. 8.2.2.2 statt. Dort wurde festgestellt, dass die Beurteilung
der verschiedenen Gruppen A – D sehr unterschiedlich war, wobei fast doppelt so viele
Studierende der Gruppen A und B die zur Verfügung stehende Zeit als zu niedrig einstuften
im Vergleich zu den Gruppen C und D. Jedoch sind auch über 35 % der Studierenden der
Gruppen C und D der Meinung, die zeitliche Belastung im Praktikum sei zu hoch. Es ist also
unbedingt eine Anpassung der an die Studierenden gestellten Anforderungen notwendig,
was eine planvolle Reduktion der Versuche pro Versuchstag bedeutet.
9.2.4 Versuchsanleitungen
Bei der Beurteilung der Verständlichkeit und Übersichtlichkeit der Versuchsanleitungen
können aufgrund anderer Formulierung der Items die Antworten des WS 99/00 nicht
berücksichtigt werden (s. Kapitel 6.8.2.4, S. 96). Die Mittelwerte zwischen dem WS 00/01
und dem neu strukturierten Praktikum unterscheiden sich jedoch kaum. Die Beurteilung der
Studierenden ist auf jeden Fall als positive Rückmeldung zu werten, wie die Mittelwerte von
über 4 (auf einer fünfstufigen Skala) zeigen.
WS 00/01 neu strukturiertes
Praktikum im WS 01/02
Mittelwert Item 10.1
"Die Versuchsanleitungen sind verständlich formuliert." 4,20 4,06
Mittelwert Item 10.2
"Die Versuchsanleitungen sind übersichtlich gestaltet" 3,95 4,03
Abbildung 9-8: Mittelwerte Items 10.1 und 10.2 getrennt nach Erhebungszeitpunkten
9.2.5 Rückmeldung
Bei den Items die Rückmeldung des Leistungsstands betreffend gab es lediglich in einem
Fall signifikante Mittelwertunterschiede. Item 6.10 ("Ich bin über die Anforderungen in der
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Klausur gut informiert.") wurde nach der Umstrukturierung um mehr als einen Skalenpunkt
niedriger eingeschätzt als vor der Umstrukturierung (s. Anhang Stat. 54).
Dies verwundert aus bereits genannten Gründen nicht: In den Semestern zuvor konnten sich
die Studierenden mit Hilfe alter Klausuren adäquat vorbereiten. Da die Klausur in diesem
Semester jedoch ausschließlich aus Multiple-choice-Fragen bestand, war diese Möglichkeit
nicht gegeben, was eine große Unsicherheit bezüglich der Anforderungen verursachte.
9.3  Kursassistentinnen und -assistenten
Die Einschätzung des Seminars und somit der Kursassistentinnen und –assistenten ist, wie
die Tabelle zeigt, zu den drei Erhebungszeitpunkten sehr unterschiedlich. Alle drei Items
werden von Studierenden des WS 00/01 am besten beurteilt, was auf die größte
Zufriedenheit hinsichtlich des Seminars schließen lässt.
Items WS 99/00 WS 00/01 neu strukturiertes
Praktikum im WS 01/02
Mittelwert Item 7.1
"Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir die
Möglichkeit, Fragen zu klären."
--- 3,96 3,55
Mittelwert Item 7.2
"Das Seminar vor dem Praktikum bietet mir eine
fachlich kompetente Vermittlung des Stoffes."
3,68 4,00 3,20
Mittelwert Item 7.3
"Das Seminar vor dem Praktikum bietet mit eine
anschauliche Vermittlung des Stoffes."
3,49 3,85 3,05
Abbildung 9-9: Mittelwerte Items 7.1, 72. und 7.3 getrennt nach Erhebungszeitpunkten
Dass das Seminar im neu strukturierten Praktikum signifikant schlechter eingeschätzt wird
als in den Semestern zuvor, liegt unter anderem an der mangelnden Lehrerfahrung der
betreffenden Kursassistentinnen und –assistenten. Dieser Zusammenhang konnte bereits in
Kap. 8.2.2.2 gezeigt werden: Studierende der Kursgruppen A, in der die Lehrperson das
Seminar erstmals abhielt, schätzten dies signifikant schlechter ein als ihre Kommilitoninnen
und Kommilitonen der anderen Gruppen. Studierende der Gruppen D urteilten am besten.
9.4   Lehrerfolg
9.4.1 Faktor  4:  Qualität allgemein
Die geschilderten veränderten Bedingungen des Praktikums schlagen sich wider Erwarten
kaum auf die von den Studierenden eingeschätzte allgemeine Qualität des Praktikums
nieder. Die entsprechenden Summenfaktoren unterscheiden sich zu den drei Zeitpunkten
nicht signifikant voneinander. Jedoch zeigt ein Item des Faktors 4 (Qualität allgemein)
signifikant unterschiedliche Antworten vor und nach der Umstrukturierung: Item 9.2 ("Ich
fühle mich im Praktikum wohl") wird im neu strukturierten Praktikum weniger gut eingestuft,
wie folgende Statistik zeigt.Teil 2 146
Statistik 9-2:  Varianzanalyse  Semester * Item 9.2 (" Ich fühle mich im Praktikum wohl.")
ONEWAY ANOVA
9.2 fühle mich wohl
8,708 2 4,354 5,697 ,004
342,365 448 ,764
351,073 450
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Homogene Untergruppen, Post- Hoc Tests
9.2 fühle mich wohl
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
230 3,43
107 3,67
114 3,73
1,000 ,606
Zeitpunkt Befragung
WS 01/02
WS 99/00
WS 00/01
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 133,538.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Die Gründe hierfür sind u.a. in den veränderten Rahmenbedingungen zu vermuten, wie etwa
in der hohen zeitlichen Komprimierung der Inhalte und der langen Unterrichtsdauer ohne
ausreichende Pausen. Auch die Beobachtung, dass viele Studierende die für die Versuche
zur Verfügung stehende Zeit als nicht ausreichend einschätzten, könnte hier zum Tragen
kommen. Bereits dargestellt wurde auch für dieses Item der Zusammenhang, dass sich die
Einschätzungen der Kursgruppen A - D signifikant voneinander unterscheiden. Somit hat
also auch die Erfahrung der Kursassistentinnen und –assistenten eine Rolle für die
Zufriedenheit der Studierenden im Praktikum.
9.4.2 Faktor  3:  Einstellung
Positiv ist zu verbuchen, dass die von den Studierenden im Praktikumskript zu
bearbeitenden Fragen als sinnvoll angesehen werden. Dies zeigt sich im Antwortverhalten
zu Item 11.3 ("Das Beantworten der Fragen ist reine Zeitverschwendung."), was im neu
strukturierten Praktikum am wenigsten Zustimmung fand.
Items WS 99/00 WS 00/01 neu strukturiertes
Praktikum im WS 01/02
Mittelwert Item 11.3
"Das Schreiben der Protokolle/Beantworten der
Fragen ist reine Zeitverschwendung."
2,46 2,41 2,00
Mittelwert Item 11.7
"Den größten Teil des Protokolls / der Lösungen
schreibe ich ab, ohne wirklich etwas verstanden zu
haben."
1,85 1,93 2,84
Abbildung 9-10: Mittelwerte Items 11.3 und 11.7 getrennt nach Erhebungszeitpunkten9  Vergleich der Daten vor und nach der Neukonzeption 147
Dennoch scheinen diese als sinnvoll erachteten Fragen die Studierenden im neuen
Praktikum vor gewisse Schwierigkeiten zu stellen, denn sie geben weit häufiger als in den
Semestern zuvor an, die Lösungen zu den Fragen nur abzuschreiben. Der Grund hierfür
kann einerseits in dem bereits beschriebenen Zeitdruck gesehen werden oder aber die
Studierenden sehen sich fachlich nicht in der Lage, selbständig Antworten zu finden.
9.5 Diskussion
Eine direkte Vergleichbarkeit der Daten vor und nach der Umstrukturierung des Praktikums
ist aus den bereits genannten Gründen nicht möglich. Zusätzlich zu den inhaltlichen und
methodischen Veränderungen im Praktikum und den sehr stark veränderten
Rahmenbedingungen vor und nach der Umstrukturierung zeigte sich noch ein weiterer
Unterschied: Die Studierenden, die am neu strukturierten Praktikum teilnahmen, stellte die
Kohorte mit den geringsten schulischen Vorerfahrungen dar.
Dies könnte auch der Grund dafür sein, dass die Dauer der individuellen Vorbereitung der
Studierenden auf die Praktikumstage deutlich gesteigert werden konnte. Der Schwerpunkt
der häuslichen Vorbereitung lag jedoch auf der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen,
so dass nur noch etwa 64 % der Studierenden vor Beginn des Praktikums mit dem Ablauf
der Versuche vertraut waren und daher nicht optimal vorbereitet waren.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwieweit die individuelle Vorbereitung der
Studierenden etwa durch mündliche oder schriftliche Tests abgeprüft werden sollte.
Bei der Auswertung zur Struktur und Inhalt des Chemiepraktikums wurde deutlich, dass das
Antwortverhalten der Studierenden bei einigen Items nicht unabhängig von weiteren
Faktoren ist. Es wurde beispielsweise aufgezeigt, dass sich die Einschätzungen des
medizinischen Bezugs der Praktikumsversuche bei nahezu identischen Praktikumskripten in
den Semestern 99/00 und 00/01 stark unterscheiden. Welche Faktoren für dieses
unerwartete Antwortverhalten verantwortlich sind, konnte vor allem aufgrund ihrer
Komplexität im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend geklärt werden. Weitere
Untersuchungen könnten dazu Aufschluss geben.
Recht eindeutig fällt hingegen die Rückmeldung der Studierenden bezüglich der zeitlichen
Anforderungen im Praktikum aus. Hier wurde deutlich, dass einige Praktikumstage zu stark
mit Versuchen überfrachtet sind. Jedoch zeigte sich auch, dass der zeitliche Druck, den die
Studierenden empfunden haben, sehr stark von der Erfahrung der jeweiligen Kurs-
assistentinnen und –assistenten abhängt. Eine nachhaltige Verbesserung der Situation kann
also nur durch zweierlei Maßnahmen erfolgen: der Reduktion von Versuchen einerseits und
der besseren Schulung der Assistentinnen und Assistenten andererseits.
Eine weitere Schwierigkeit für die Studierenden stellte die fehlende Transparenz bezüglich
der Klausuranforderungen (multiple-choice) dar. Hier herrschte aufgrund des Fehlens von
Klausuren aus den vorherigen Semestern mit ähnlichem Anforderungsprofil sehr große
Unsicherheit, was jedoch in den folgenden Semestern abnehmen wird.
Den Erwartungen entsprechend wurde die Leistung der Kursassistentinnen und –assistenten
im neu strukturierten Praktikum weniger gut als in den Semestern zuvor eingeschätzt.
Allerdings fiel diese Beurteilung umso besser aus, je mehr Erfahrung sie im Praktikum
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evident, dass nämlich besonders in den grundlegenden Lehrveranstaltungen der ersten
Semester vielfach Lehrveranstaltungen von Personen ohne didaktische, methodische und
pädagogische Erfahrung oder gar einer entsprechenden Ausbildung angeleitet werden.
Während Studierende in höherem Semester bereits über Grundkenntnisse und einen
Überblick über Inhalte des Fachs verfügen und selbständig Bezüge und Verknüpfungen des
neuen Unterrichtsstoffs zu bereits Gelerntem herstellen können, müssen gerade
Studienanfängerinnen und –anfänger dazu angeleitet werden. Eine solche Anleitung setzt
jedoch nicht nur Kenntnisse über das Fach und seine Anwendung (besonders im Falle von
Nebenfachstudierenden) voraus, sondern auch über Theorien des Lernens und Lehrens. So
sind für ein qualitativ gutes Praktikum nicht nur ein inhaltlich und methodisch gut
strukturierter Praktikumsablauf mit entsprechenden Handreichungen notwendig, sondern
ebenso geschulte Lehrpersonen, die engagiert und motiviert unterrichten und betreuen.
Weitere Faktoren sind natürlich, wie bereits am Modell der Lehrveranstaltungsqualität in
Teil  1 dieser Arbeit dargelegt wurde, die Studierenden (z.B. mit ihrem Vorwissen und
Engagement) sowie nicht zuletzt die Rahmenbedingungen.
Der Einfluss dieser Rahmenbedingungen wird trotz der komplexen Datenlage der durch-
geführten Untersuchung deutlich. Faktoren wie eine hohe Lerndichte, eine schwierige
räumliche Situation für Vorlesung, Seminar und Praktikum sowie fehlende Pausenzeiten für
Studierende machen effektive und erfolgreiche Lehre zum Balanceakt, der sich zwischen
Sachzwängen einerseits und didaktisch-methodischen Möglichkeiten andererseits bewegt.
Unter den genannten Bedingungen ist es als Erfolg zu werten, dass im Vergleich mit den
Semestern zuvor zumindest keine gravierenden Verschlechterungen in der Beurteilung des
Praktikums auftraten, sondern die Qualität des Praktikums weitgehend erhalten wurde. Dies
wäre jedoch ohne die genannten methodischen und didaktischen Veränderungen kaum
möglich gewesen.10  Ausblick und Empfehlungen 149
10  Ausblick und Empfehlungen
zur weiteren Qualitätsverbesserung des Praktikums
Nach der Durchführung des Praktikums, der Auswertung der Fragebögen und zahlreichen
Gesprächen mit Assistentinnen und Assistenten, Studierenden und Lehrenden zeichnen sich
verschiedene verbesserungswürdige Punkte ab, die im Folgenden aufgezeigt werden.
10.1   Vorlesung
Bezüglich der Vorlesung ist zunächst ein ausreichend großer Vorlauf vor Beginn des
Praktikums anzustreben. Langfristig sollten alle Studierenden die Möglichkeit haben, den
theoretischen Hintergrund jedes Praktikumstages in der Vorlesung vor der Durchführung im
Praktikum gehört zu haben.
Auch eine verbesserte inhaltliche Verzahnung von Vorlesung und Praktikum ist
wünschenswert.
10.2   Zeit im Praktikum
Der Hauptkritikpunkt der Studierenden, dass einige Praktikumstage zu sehr überfrachtet
waren und nicht genug Zeit zum Bearbeiten der Versuche zur Verfügung stand, sollte
unbedingt berücksichtigt werden.
An ausgewählten Praktikumstagen sollten manche Versuche zugunsten einer intensiveren
Bearbeitung der verbleibenden gestrichen werden. Dies betrifft u.a. den zweiten und siebten
Praktikumstag. Es ist ebenfalls sinnvoll, den siebten Praktikumstag vollständig dem Einstieg
in die Organische Chemie zu widmen.
Diese Anpassungen konnten bereits bei der folgenden Durchführung des Praktikums im WS
02/03 berücksichtigt  werden.
Wie die Evaluierung im neu strukturierten Praktikum gezeigt hat, ist das Zeitmanagement
während eines Praktikumstages jedoch erheblich von der Erfahrung der Assistentinnen und
Assistenten abhängig. Eine verbesserte Zeiteinteilung kann daher auch durch ihre Schulung
erreicht werden.
10.3 Unterstützung  der  Assistentinnen  und  Assistenten
Aus dem bisher Gesagten wird deutlich, dass in der Schulung und Unterstützung der
Kursassistentinnen und – assistenten das größte Potential zur Qualitätsverbesserung zu
sehen ist. Sie sollten darin angeleitet werden, vom rein intuitiven Vorgehen beim Unter-
richten zum begründeten Handeln, das sich auch einer Evaluierung stellen kann, zu
gelangen.
Ein erster Schritt hierzu wurde bereits nach Abschluss des Praktikums in Angriff genommen.
Es handelt sich um die digitale Aufzeichnung aller Versuche im Form von Bildern und
Videosequenzen, die den Assistentinnen und Assistenten auf CD-Rom zur Verfügung
gestellt werden sollen. Dies erscheint sinnvoll, da die Durchführung aller Versuche durch die
Assistentinnen und Assistenten vor Praktikumsbeginn aufgrund des enormen zeitlichen und
organisatorischen Aufwandes nicht möglich ist. Diese CD-Rom ist als praktikable AlternativeTeil 2 150
dazu zu sehen, zumal ergänzende Hinweise zur Handhabung von Geräten, mögliche
Fehlerquellen etc. enthalten sind. Die Assistentinnen und Assistenten können Sicherheit im
Umgang mit den Chemikalien und Geräten erlangen und so auch in der Lage sein, den
Studierenden fundierte Hinweise und Hilfestellungen zu geben. Diese CD-Rom wurde bereits
erstellt und im WS 02/03 mit Erfolg eingesetzt.
Wünschenswert sind darüber hinaus regelmäßige verbindliche Treffen der Assistentinnen
und Assistenten während des Praktikums zum Erfahrungsaustausch und zur Schulung durch
die Praktikumsleitung. Dies ist besonders vor Praktikumstagen mit bekannt schwierigem
Inhalt (wie etwa Kohlenhydrate oder Redox–Reaktionen) notwendig. Hier könnte auch die
Erarbeitung von geeignetem Lehrmaterial (Spiele, Folien, etc.) sinnvoll sein.
Es scheint im Sinne einer Qualitätsverbesserung dringend notwendig, die Kommunikation
zwischen den Studierenden einer Gruppe und ihrer Assistentin bzw. ihrem Assistenten zu
erhöhen sowie den Gruppenunterricht zu fördern. Außerdem ist es empfehlenswert,
geeignete Methoden der Selbstevaluation zur Verfügung zu stellen, die es den
Assistentinnen und Assistenten ermöglichen, ihr Verhalten im Seminar und im Praktikum vor
dem Hintergrund der Meinung der Studierenden zu reflektieren. Dazu sind kurze
Fragebögen, die von den Studierenden ausgefüllt und von den Assistentinnen und
Assistenten ausgewertet werden, besonders geeignet. Ein Beispiel für solche kurzen
Fragebögen inklusive einer automatisierten Auswertung findet sich bei GOETZ [14]. Diese
Ergebnisse können innerhalb der Gruppe als Diskussionsgrundlage zur Verbesserung der
Seminare dienen, ohne dass die Assistentinnen und Assistenten den Eindruck haben, von
der Praktikumsleitung kontrolliert und bewertet zu werden, was sicher einer fruchtbaren
Zusammenarbeit eher abträglich wäre.
10.4 Lehrmaterial
Sowohl die Evaluationsergebnisse als auch die Erfahrungen in den Seminaren zeigen, dass
viele Studierende erhebliche Schwierigkeiten in der Anwendung von Grundrechenarten und
im Lösen einfachster Gleichungen haben, wodurch ihnen das Verständnis chemischer
Zusammenhänge nicht möglich ist. Diese Mängel erschrecken umso mehr, als sie in den
höheren Semestern nicht behoben zu sein scheinen. Es ist daher dringend geboten, auf
diesem Gebiet einen nachhaltigen Lernerfolg herzustellen.
Da das Praktikum "Chemie für Mediziner" das erste naturwissenschaftliche Praktikum im
Medizinstudium ist, werden hier die Schwierigkeiten der Studierenden beispielsweise beim
Lösen einer einfachen "Dreisatz"- Aufgabe erstmals offensichtlich. Es ist aber fraglich, ob
diese Lücken ausschließlich durch die Lehrveranstaltungen der Chemie für Mediziner
geschlossen werden müssen. Denkbar ist beispielsweise ein Kurs "Rechnen in
Naturwissenschaft und Medizin" in dem an konkreten Beispielen aus Chemie, Physik,
Biologie und Medizin die im Studium notwendigen Rechenarten geübt werden. Auf einen
solchen Kurs könnten auch Lehrende der klinischen Fächer verweisen, was sicherlich die
Effizienz in der Lehre erheblich steigern würde.
Einer der berechtigten Kritikpunkte der Studierenden im neu konzipierten Praktikum war die
mangelnde Information über die Klausuranforderungen. Weiter oben wurde beschrieben,
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zurückzuführen ist. Diese Unsicherheit wird in Zukunft nicht mehr bestehen, da "alte"
Klausuren unter den Studierenden verbreitet sein werden. Dennoch könnte es sinnvoll sein,
Übungsfragen oder "alte" Klausurfragen (möglicherweise mit Musterlösungen) zur Verfügung
zu stellen, was über das Internet schnell und kostengünstig möglich wäre.Teil 2 152
11 Zusammenfassung
Die Ziele der Dissertation waren die umfassende Evaluierung des Chemiepraktikums für
Medizinstudierende sowie die Entwicklung eines verbesserten Chemiepraktikums und seine
Implementierung an der Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt am Main.
Ausgangspunkt war die Beobachtung, dass Studierende wie Lehrende mit dem Praktikum
der Chemie für Medizinstudierende unzufrieden sind, was nicht nur für die Universität
Frankfurt, sondern auch für viele andere Hochschulen gilt. Die Hauptkritikpunkte dieser
Lehrveranstaltung im ersten Semester sind dabei mangelnder Lernerfolg sowie fehlende
Einbeziehung medizinischer Themen.
In einer Bestandsaufnahme der bestehenden Praktika an bundesdeutschen Hochschulen
konnte festgestellt werden, dass die Spannweite der im Chemiepraktikum durchgeführten
Versuche sowie der vermittelten Inhalte unerwartet hoch ist. Auch die didaktische und
methodische Aufbereitung der Handreichungen für die Studierenden differierten sehr stark.
Die Vermutung, dass medizinische Bezüge in diesen Praktika nur selten eine Rolle spielen,
konnte bestätigt werden.
Um geplante Veränderungen der "Chemie für Mediziner" an der Universität Frankfurt
möglichst im Sinne der Zielgruppe zu gestalten, wurden parallel zu der genannten Be-
standsaufnahme medizinische Praktiker, Ärztinnen und Ärzte sowie Medizinstudierende in
einem höheren Semester befragt. Dabei zeigte sich, dass vor allem eine inhaltliche
Orientierung auf medizinische Themen ("Praxisrelevanz") für notwendig und sinnvoll erachtet
wird.
Kernpunkt der Bestandsaufnahme war eine breit angelegte Evaluation des Chemie-
praktikums für Medizinstudierende, wozu zunächst die notwendigen Messinstrumente
(Fragebögen) entwickelt werden mussten. Als Grundlage der Evaluation diente ein Modell
der Lehrveranstaltungsqualität, das für die Gegebenheiten eines Laborpraktikums entwickelt
wurde. In diesem Modell werden die auf die Lehrveranstaltungsqualität wirkenden Faktoren
(Rahmenbedingungen, Struktur und Inhalt des Praktikums, Studierende) sowie die
Lehrveranstaltungsqualität selbst beschrieben.
Die Befragung zur Lernausgangslage der Medizinstudierenden wurde an drei
bundesdeutschen Hochschulen mit insgesamt über 700 Studierenden durchgeführt. Dadurch
entstand ein sehr differenziertes Bild über die Studienanfängerinnen und -anfänger. Es
zeigte sich, dass die meisten Studierenden nur über wenige chemische Kenntnisse verfügen,
insgesamt aber sehr motiviert für die universitäre Ausbildung sind, was auch die Chemie mit
einbezieht.
Die angenommene negative Einstellung von Medizinstudierenden gegenüber dem
schulischen oder universitären Chemieunterricht konnte durch diese Untersuchung nicht
bestätigt werden. Jedoch wurde deutlich, dass nur wenige Studierende über Erfahrungen im
Durchführen von chemischen Experimenten verfügen.
Die Lehrevaluation zur Bestandsaufnahme im Praktikum der Universität Frankfurt fand in den
Wintersemestern 1999/2000 und WS 2000/2001 statt, wobei die Daten von 231
Studierenden der Auswertung zugrunde gelegt werden konnten.11  Zusammenfassung 153
Es zeigte sich, dass die Studierenden, wie auch schon ihre Kommilitoninnen und
Kommilitonen in höherem Semester sowie praktizierende Ärztinnen und Ärzte, für eine
Erhöhung der medizinischen Bezüge des Praktikums plädieren. Außerdem wünschen viele
Studierende mehr Übungsmaterial und generell mehr Rückmeldung über ihren Lernstand.
Auch die im Praktikum erlebte Transparenz schien verbesserungswürdig.
Das folgende Ziel war es, das Praktikum in Bezug auf diese Punkte zu verändern bzw. zu
verbessern. Schon während der ersten Planungsphase zeigte sich aber, dass sich, bedingt
durch eine Umstrukturierung des vorklinischen Studienabschnitts an der Universität
Frankfurt, die Rahmenbedingungen der Chemie für Mediziner drastisch ändern würden.
Während im Praktikum bisher in jedem Semester (12 Wochen) etwa 210 Studierende
unterrichtet und betreut wurden, waren es nunmehr in 6 Wochen etwa 520 Studierende. Der
sogenannte Stützkurs, eine freiwillige zusätzliche Lehrveranstaltung, die vor allem von
Studierenden mit wenig schulischen Vorkenntnissen genutzt wurde, konnte aufgrund von
kapazitären Mängeln nicht mehr stattfinden.
Die Neukonzeption des Praktikums musste also nicht nur in Bezug auf die ursprünglich
intendierten Ziele erfolgen, sondern ebenfalls optimal auf die neuen, völlig veränderten
Rahmenbedingungen zugeschnitten werden. Diese Entwicklung erfolgte aufgrund der
gewonnenen Evaluationsergebnisse sowie (chemie-) didaktischer und lernpsychologischer
Erkenntnisse, wobei die Erhöhung des medizinischen Bezugs ein zentrales Anliegen
darstellte.
So wurde ein neues Praktikumskript entwickelt, dass im Praktikum als Arbeitsbuch dienen
sollte, in das Ergebnisse sowie Antworten der Fragen zur Versuchsauswertung und
weiterführende Fragen eingetragen werden können.
Das neu konzipierte Praktikum wurde mit über 500 Studierenden während des Winter-
semesters 2001/2002 an der Johann Wolfgang Goethe-Universität in Frankfurt am Main
durchgeführt. Seine Evaluierung zeigte den großen Einfluss, den die Lehr- und
Praktikumserfahrung der Assistentinnen und Assistenten auf die Beurteilung des Praktikums
durch die Studierenden hat.
Der zu Beginn dieser Arbeit geplante Vergleich mit den Evaluationsergebnissen vor der
Umstrukturierung war allerdings aufgrund der zeitgleich wechselnden stark veränderten
Rahmenbedingungen kaum möglich.
Das neu strukturierte Praktikum erwies sich mit seinen Versuchen und dem
Praktikumksskript als tragfähig und "praxistauglich" und wird, bis auf wenige Änderungen,
auch in Zukunft in dieser Form an der Universität Frankfurt durchgeführt werden.
Es wurde jedoch auch deutlich, dass unter den gegenwärtigen Rahmenbedingungen keine
optimale Chemieausbildung zu realisieren ist. Potential im Hinblick auf eine
Qualitätssteigerung liegt in der besseren Abstimmung von Vorlesung und Praktikum und vor
allem in der Schulung und Unterstützung der Kursassistentinnen und -assistenten. Schritte in
diese Richtung wurden bereits bei der zweiten Durchführung des neu strukturierten
Praktikums im WS 2002/2003 unternommen.154Literatur 155
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Anhang I: Statistiken
Stat. 1:  Reliabilitätsanalysen der Faktoren
Reliabilität Items Faktor1
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     RECF5.1           3,0379         1,0367       211,0
  2.     RECF5.5           3,4692         1,0387       211,0
  3.     F6.3              2,5782         1,2974       211,0
  4.     F6.4              2,9573          ,8161       211,0
  5.     F6.5              2,5166         1,2319       211,0
  6.     RECF6.8           3,0995         1,0441       211,0
  7.     F11.5             3,2986         1,1551       211,0
  8.     F11.6             2,4597         1,1840       211,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE       23,4171    39,8231     6,3106          8
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
RECF5.1       20,3791        31,4491        ,6278           ,8413
RECF5.5       19,9479        30,8375        ,6854           ,8350
F6.3          20,8389        28,1322        ,7272           ,8281
F6.4          20,4597        34,3924        ,4978           ,8552
F6.5          20,9005        28,8950        ,7105           ,8304
RECF6.8       20,3175        33,7565        ,4102           ,8640
F11.5         20,1185        30,4123        ,6339           ,8401
F11.6         20,9573        30,9098        ,5705           ,8479
Reliability Coefficients N of Cases =    211,0           N of Items =  8 Alpha =    ,8603
Reliabilität Items Faktor 2
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     F9A.4             3,0741          ,9568       216,0
  2.     F9A.5             3,0509          ,9412       216,0
  3.     F9A.7             2,8889         1,0146       216,0
  4.     F9A.9             3,2407          ,9728       216,0
  5.     F9A.11            3,2315          ,8798       216,0
  6.     F9A.12            3,3056         1,0203       216,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE       18,7917    18,3052     4,2785          6
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
F9A.4         15,7176        12,7524        ,6786           ,7916
F9A.5         15,7407        13,6348        ,5445           ,8185
F9A.7         15,9028        13,1393        ,5623           ,8159
F9A.9         15,5509        12,5555        ,6967           ,7875
F9A.11        15,5602        13,6150        ,6032           ,8076
F9A.12        15,4861        13,1161        ,5613           ,8163
Reliability Coefficients N of Cases =    216,0    N of Items =  6 Alpha =    ,8334
Reliabilität Items Faktor3
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******Anhang I:  Statistiken 2
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     RECF6.7           3,7005         1,0173       217,0
  2.     RECF11.3          3,5760         1,0693       217,0
  3.     F11.4             3,3917         1,0312       217,0
  4.     F11.8             3,4147          ,8837       217,0
  5.     RECF11.7          4,1060         1,0465       217,0
                                                 N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE       18,1889    13,7280     3,7051          5
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
RECF6.7       14,4885         9,6121        ,4884           ,7670
RECF11.3      14,6129         8,5902        ,6372           ,7164
F11.4         14,7972         8,7828        ,6351           ,7178
F11.8         14,7742         9,9349        ,5407           ,7513
RECF11.7      14,0829         9,3820        ,5071           ,7616
Reliability Coefficients N of Cases =    217,0  N of Items =  5    Alpha =    ,7840
Reliabilität Items Faktor 4
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     F9A.1             3,9032          ,8525       217,0
  2.     F9A.2             3,7005          ,8431       217,0
  3.     F9A.8             3,3594         1,0584       217,0
  4.     F9A.10            3,4977          ,8505       217,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE       14,4608     7,0367     2,6527          4
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
F9A.1         10,5576         4,3126        ,5641           ,6116
F9A.2         10,7604         4,8312        ,4033           ,7020
F9A.8         11,1014         4,0082        ,4503           ,6913
F9A.10        10,9631         4,2023        ,6054           ,5870
Reliability Coefficients N of Cases =    217,0    N of Items =  4   Alpha =    ,7116
Reliabilität Items Faktor 6
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     RECF6.2           3,3361         1,0438       119,0
  2.     F6.15             2,3950         1,2297       119,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE        5,7311     3,3339     1,8259          2
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
RECF6.2        2,3950         1,5122        ,2852           .
F6.15          3,3361         1,0894        ,2852           .
Reliability Coefficients  N of Cases =    119,0  N of Items =  2 Alpha =    ,4393
Reliabilität Items Faktor 8
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******Anhang I: Statistiken 3
Chi-Quadrat-Tests
12,548
a
2 ,002
12,430 2 ,002
9,073 1 ,003
535
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 52,12.
a. 
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     F6.9              3,7983         1,0937       119,0
  2.     F6.13             3,0000         1,0577       119,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE        6,7983     1,6539     1,2860          2
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
F6.9           3,0000         1,1186       -,2857           .
F6.13          3,7983         1,1963       -,2857           .
Reliability Coefficients N of Cases =    119,0    N of Items =  2  Alpha =   -,7993
Reliabilität Items Faktor 10
 ****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     F11.1             2,8376         1,6864       117,0
  2.     F11.2             2,9658         1,2521       117,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE        5,8034     5,5041     2,3461          2
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
F11.1          2,9658         1,5678        ,2586           .
F11.2          2,8376         2,8441        ,2586           .
Reliability Coefficients N of Cases =    117,0    N of Items =  2  Alpha =    ,3969
Stat.  2: Frauenanteil der Erstimmatrikulierten in den Studiengängen Medizin und
Zahnmedizin
Frauenanteil der neu eingeschriebenen Studierenden in
den Studiengängen bundesweit
Medizin Zahnmedizin
WS 99/00 58,0 % 57,8 %
WS 00/01 63,4 % 63,8 %
Quelle: ZVS, persönliche Mitteilung am 02.05.02
Stat. 3: Kreuztabelle: Geschlecht * Zeitpunkt der Entscheidung für das Medizinstudium
Geschlecht * Entscheidung Medizinstudium Kreuztabelle
135 100 105 340
125,2 90,9 123,9 340,0
62 43 90 195
71,8 52,1 71,1 195,0
197 143 195 535
197,0 143,0 195,0 535,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
weiblich
männlich
Geschlecht
Gesamt
Vor der
Oberstufe
Im Verlauf der
Oberstufe
Nach dem
Abitur
Entscheidung Medizinstudium
GesamtAnhang I:  Statistiken 4
Stat.  4:Einfaktorielle Varianzanalyse: Dauer Chemieunterricht * "Ich hatte im
Chemieunterricht das Gefühl etwas leisten zu können."
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Stat. 5: Reliabilitätsanalyse: Items zur Zufriedenheit mit dem eigenen Chemieunterricht
(rcumot1-5)
****** Method 1 (space saver) will be used for this analysis ******
  R E L I A B I L I T Y   A N A L Y S I S   -   S C A L E   (A L P H A)
                             Mean        Std Dev       Cases
  1.     CU_MOT1           3,5523          ,9458       641,0
  2.     CU_MOT2           3,5320         1,0059       641,0
  3.     CU_MOT3           3,2356          ,9433       641,0
  4.     CU_MOT4           3,7691          ,8328       641,0
  5.     CU_MOT5           3,7520          ,8958       641,0
                                                   N of
Statistics for       Mean   Variance    Std Dev  Variables
      SCALE       17,8409    14,5340     3,8124          5
Item-total Statistics
               Scale          Scale      Corrected
               Mean         Variance       Item-            Alpha
              if Item        if Item       Total           if Item
              Deleted        Deleted    Correlation        Deleted
CU_MOT1       14,2886         9,4838        ,7134           ,8557
CU_MOT2       14,3089         9,1857        ,7112           ,8572
CU_MOT3       14,6053         9,6174        ,6883           ,8616
CU_MOT4       14,0718         9,8480        ,7639           ,8461
CU_MOT5       14,0889         9,7593        ,7097           ,8566
Reliability Coefficients
N of Cases =    641,0      N of Items =  5   Alpha =    ,8809
Ich hatte im Chemieunterricht das Gefühl, etwas leisten zu
können.
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
170 3,06
10 3,10
113 3,19
80 3,19
197 3,36 3,36
72 3,72
,572 ,075
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Klasse 11
Klasse 12 Leistungskurs
Klasse 12 Grundkurs
Klasse 10
Klasse 13 Grundkurs
Klasse 13 Leistungskurs
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 41,041.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
ANOVA
Ich hatte im Chemieunterricht das Gefühl, etwas leisten zu können.
25,532 5 5,106 6,043 ,000
537,452 636 ,845
562,984 641
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F SignifikanzAnhang I: Statistiken 5
Stat.  6: Nichtparametrische Korrelationen: Summenwert Zufriedenheit mit
Chemieunterricht (cumot.sm) * Dauer Chemieunterricht
Korrelationen
1,000 ,429**
, ,000
641 627
,429** 1,000
,000 ,
627 691
Korrelationskoeffizient
Sig. (1-seitig)
N
Korrelationskoeffizient
Sig. (1-seitig)
N
CUMOT.SM
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Spearman-Rho
CUMOT.SM
Wann fand
Ihr letzter
Chemieunt
erricht statt
Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (1-seitig). **. 
Stat. 7: Einfaktorielle  Varianzanalyse: Dauer Chemieunterricht* Summe der
durchgeführten Experimente (ex.sum)
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Stat. 8: Multiple  Vergleichstests: Bundesland, in dem das Abitur abgelegt wurde*
Summe der durchgeführten Experimente (ex.sum)
ONEWAY deskriptive Statistiken
EX.SUM
114 5,04 2,120 ,199 4,64 5,43 0 8
151 3,02 2,390 ,195 2,64 3,40 0 8
39 4,97 1,662 ,266 4,44 5,51 3 8
304 4,03 2,420 ,139 3,75 4,30 0 8
Hessen
Bayern
Mecklenburg-
Vorpommern
Gesamt
N Mittelwert
Standardab
weichung
Standardf
ehler Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall für
den Mittelwert
Minimum Maximum
Test der Homogenität der Varianzen
EX.SUM
3,373 2 301 ,036
Levene-St
atistik df1 df2 Signifikanz
ONEWAY ANOVA
EX.SUM
304,015 2 152,008 31,130 ,000
1469,774 301 4,883
1773,789 303
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
EX.SUM
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
58 3,10
108 3,32
85 3,72
151 4,83
48 5,81
,195 1,000 1,000
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Klasse 10
Klasse 11
Klasse 12 Grundkurs
Klasse 13 Grundkurs
Klasse 13 Leistungskurs
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen
werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße = 76,079. a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das harmonische
Mittel der Gruppengrößen verwendet. Fehlerniveaus des Typs I sind
nicht garantiert.
b. 
ANOVA
EX.SUM
356,464 4 89,116 18,545 ,000
2138,434 445 4,805
2494,898 449
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F SignifikanzAnhang I:  Statistiken 6
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: EX.SUM
2,02* ,278 ,000 1,35 2,68
,06 ,332 ,997 -,75 ,87
-2,02* ,278 ,000 -2,68 -1,35
-1,95* ,330 ,000 -2,76 -1,15
-,06 ,332 ,997 -,87 ,75
1,95* ,330 ,000 1,15 2,76
(J) In welchem
Bundesland haben Sie
Ihr Abitur abgelegt?
Bayern
Mecklenburg-Vorpomm
ern
Hessen
Mecklenburg-Vorpomm
ern
Hessen
Bayern
(I) In welchem
Bundesland haben Sie
Ihr Abitur abgelegt?
Hessen
Bayern
Mecklenburg-Vorpomm
ern
Dunnett-T3
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall
Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. *. 
Stat. 9:  Nichtparametrische Korrelation: Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht statt *
Der Gedanke, dass ich mich mit Chemie beschäftigen muss,
beunruhigt/ängstigt mich
Korrelationen
1,000 -,301**
, ,000
691 682
-,301** 1,000
,000 ,
682 726
Korrelationskoeffizient
Sig. (1-seitig)
N
Korrelationskoeffizient
Sig. (1-seitig)
N
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Gedanke an
Beschäftigung mit
Chemie beunruhigt
/ängstigt mich
Spearman-Rho
Wann fand
Ihr letzter
Chemieunt
erricht statt
Gedanke an
Beschäftigun
g mit Chemie
beunruhigt
/ängstigt mich
Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (1-seitig). **. 
Stat.10: Nichtparametrische Korrelation: Gedanke an Beschäftigung mit Chemie
beunruhigt/ängstigt mich * meine Vorkenntnisse in Chemie sind ausreichend
Korrelationen
1,000 -,479**
, ,000
726 663
-,479** 1,000
,000 ,
663 666
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Gedanke an
Beschäftigung mit
Chemie beunruhigt
/ängstigt mich
meine Vorkenntnisse in
Chemie sind ausreichend
Gedanke an
Beschäftigun
g mit Chemie
beunruhigt
/ängstigt mich
meine
Vorkenntniss
e in Chemie
sind
ausreichend
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. **. 
Stat.11: Nichtparametrische Korrelation: Gedanke an Beschäftigung mit Chemie
beunruhigt/ängstigt mich *Summenwert Zufriedenheit mit dem Chemieunterricht
(cumot.sm)
Korrelationen
1,000 -,399**
, ,000
726 635
-,399** 1,000
,000 ,
635 641
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Gedanke an
Beschäftigung mit
Chemie beunruhigt
/ängstigt mich
CUMOT.SM
Gedanke an
Beschäftigun
g mit Chemie
beunruhigt
/ängstigt mich CUMOT.SM
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. **. Anhang I: Statistiken 7
Stat.  12: Nichtparametrische Korrelation: Als Ärztin/Arzt werde ich viele chemische
Kenntnisse benötigen * Ich bin interessiert, neues in Chemie zu lernen.
Korrelationen
1,000 ,303**
, ,000
723 665
,303** 1,000
,000 ,
665 670
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
als Ärztin/Arzt werde ich
viele chemische
Kenntnisse benötigen
Ich bin interessiert, neues
in Chemie zu lernen.
als Ärztin/Arzt
werde ich
viele
chemische
Kenntnisse
benötigen
Ich bin
interessiert,
neues in
Chemie zu
lernen.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. **. 
Stat. 13: Nichtparametrische Korrelation: Ich bin interessiert, neues in Chemie zu lernen.
* Ich freue mich darauf, im Chemieunterricht zu experimentieren
Korrelationen
1,000 ,460**
, ,000
670 663
,460** 1,000
,000 ,
663 665
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Ich bin interessiert, neues
in Chemie zu lernen.
Ich freue mich darauf, im
Chemielabor zu
experimentieren.
Ich bin
interessiert,
neues in
Chemie zu
lernen.
Ich freue mich
darauf, im
Chemielabor
zu
experimentier
en.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. **. 
Stat. 14: T- Test für unabhängige Stichproben der Fragebögen fb2 WS 99/00 und fb2WS
00/01; Items mit signifikanten Mittelwertunterschieden
Mittelwert Items
WS 99/00 WS 00/01
Signifikanz
(2-seitig)
5.3. Ich habe mich nur wenig vorbereitet, weil mir das für die
praktischen Versuche nichts bringt.
5.3. Die Vorbereitung zuhause bringt nichts für die praktischen
Versuche.
1,84 2,34 ,001
6.11. Ich kann mich besser zum Lernen motivieren, wenn es einen
äußeren Anlass gibt (z.B. Test). 2,91 3,30 ,016
7.2. Das Seminar bietet mir eine fachlich kompetente Vermittlung des
Stoffes. 3,68 4,00 ,021
7.3. Das Seminar bietet mir eine anschauliche Vermittlung des Stoffes 3,49 3,85 ,012
8.2. Die inhaltlichen Anforderungen der Versuche sind (zu hoch [3] –
angemessen [2] – zu niedrig [1]) 2,30 2,14 ,006
9.11. Die Bedeutung der Arbeitsschritte ist mir stets verständlich. 3,05 3,38 ,005
11.5. Oft habe ich Probleme, die Berechnungen für das Protokoll
durchzuführen. 3,46 3,05 ,008
11.6 Viele Fragen bearbeite ich nicht, weil ich nicht weiß, wie ich zur
Lösung kommen soll. 2,68 2,24 ,005
11.9 Ich würde gerne mehr über die medizinische Bedeutung der
Praktikumsversuche erfahren. 4,22 3,95 ,046Anhang I:  Statistiken 8
Stat.  15: T-Test für unabhängige Stichproben: Vorbereitungsdauer der Studierenden
während der beiden Erhebungszeitpunkte
Gruppenstatistiken
37 47,70 61,16 10,06
68 105,59 130,06 15,77
Vorbereitungsfragen
bearbeitet
nein
ja
Wie lange vorbereitet
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
6,425 ,013 -2,554 103 ,012 -57,89 22,67 -102,84 -12,93
-3,095 101,366 ,003 -57,89 18,71 -94,99 -20,78
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Wie lange vorbereitet
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Stat. 16: Einfaktorielle Varianzanalyse: Dauer Chemieunterricht * Dauer Vorbereitung
ANOVA
rec. Wie lange vorbereitet
2,850 4 ,712 1,427 ,227
83,867 168 ,499
86,717 172
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests , Homogene Untergruppen
rec. Wie lange vorbereitet
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
58 1,95
24 1,96
49 2,00
22 2,23
20 2,30
,327
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Kl. 11
Kl. 13 LK
Kl. 13 GK
Kl. 10
Kl. 12 GK
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 28,609.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 17: Einfaktorielle Varianzanalyse: Nachbereitung* Vorbereitungsdauer rekodiert
ANOVA
FAKTOR10
64,754 2 32,377 6,531 ,002
490,824 99 4,958
555,578 101
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F SignifikanzAnhang I: Statistiken 9
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
FAKTOR10
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
19 4,00
49 5,88
34 6,21
1,000 ,574
rec. Wie lange vorbereitet
0 - 15 Min.
20 - 60 Min.
> 60 Min.
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße
= 29,282.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 18: Einfaktorielle  Varianzanalyse:  mangelnde Kompetenzen Chemie * Anzahl
mathematisch-naturwissenschaftliche. Leistungskurse (ohne Chemie)
ANOVA
Anforderungen Chemie
198,786 2 99,393 2,800 ,067
2946,203 83 35,496
3144,988 85
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests , Homogene Untergruppen
Anforderungen Chemie
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
14 20,07
45 22,91 22,91
27 24,70
,110 ,311
Anzahl math.-natwiss. LK
2
1
0
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 22,955.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 19: T-Test:  Studierende mit mindestens einem mathematisch -
naturwissenschaftlichen Leistungskurs * Fach belegt oder nicht.
Kompetenzen Chemie
Mittelwert Summenwert
LK kein LK
Signifikanz
(Varianzen sind
nicht gleich)
Biologie 22,67 23,66 ,299
Chemie 16,58 28,83 ,000
Mathematik 22,21 23,64 ,233
Physik 24,00 23,41 ,858Anhang I:  Statistiken 10
Stat. 20: Einfaktorielle  Varianzanalyse: Dauer Chemieunterricht * mangelnde
Kompetenzen Mathematik
ANOVA
Anforderungen Mathematik
19,489 4 4,872 1,496 ,209
332,099 102 3,256
351,589 106
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Anforderungen Mathematik
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
14 5,36
32 5,47
32 5,53
15 6,13
14 6,64
,203
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Kl. 13 LK
Kl. 13 GK
Kl. 11
Kl. 12 GK
Kl. 10
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 18,381.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 21:  Bivariate  Korrelation:  mangelnde Kompetenzen Mathematik *  mangelnde
Kompetenzen Chemie
Korrelationen
1,000 ,305**
, ,001
119 110
,305** 1,000
,001 ,
110 211
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (1-seitig)
N
Anforderungen
Mathematik
Anforderungen Chemie
Anforderunge
n Mathematik
Anforderung
en Chemie
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. **. 
Stat. 22: T-Test bei gepaarten Stichproben: Item 6.6 * Item 11.9
Statistik bei gepaarten Stichproben
3,78 222 1,09 7,31E-02
4,06 222 1,01 6,77E-02
6.6 mehr med. Bezug
11.9 mehr med. Bezug
Paaren
1
Mittelwert N
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Korrelationen bei gepaarten Stichproben
222 ,556 ,000
6.6 mehr med. Bezug &
11.9 mehr med. Bezug
Paaren
1
N Korrelation Signifikanz
Test bei gepaarten Stichproben
-,28 ,99 6,65E-02 -,41 -,15 -4,266 221 ,000
6.6 mehr med. Bezug -
11.9 mehr med. Bezug
Paaren
1
Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
Gepaarte Differenzen
T df Sig. (2-seitig)Anhang I: Statistiken 11
Stat. 23: Einfaktorielle Varianzanalyse: Dauer Chemieunterricht * medizinischer Bezug
ANOVA
6.6 mehr med. Bezug
14,479 4 3,620 3,097 ,017
206,862 177 1,169
221,341 181
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
6.6 mehr med. Bezug
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
62 3,45
22 3,59 3,59
52 3,77 3,77
22 4,00 4,00
24 4,29
,204 ,060
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Kl. 11
Kl. 12 GK
Kl. 13 GK
Kl. 10
Kl. 13 LK
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 29,773.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 24: Einfaktorielle  Varianzanalyse:  Dauer Chemieunterricht * Transparenz der
Versuche
ANOVA
Transparenz der Versuche
215,773 4 53,943 3,343 ,012
2695,087 167 16,138
2910,860 171
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Transparenz der Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
21 17,10
55 18,47 18,47
20 18,85 18,85
50 19,02 19,02
26 21,19
,266 ,051
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
Kl. 10
Kl. 11
Kl. 12 GK
Kl. 13 GK
Kl. 13 LK
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 28,692.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 25: Bivariate Korrelation: Transparenz der Versuche * Summe der durchgeführten
Experimente (CUEX)
Korrelationen
1,000 ,079
, ,498
216 75
,079 1,000
,498 ,
75 80
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N
Transparenz
der Versuche
CUEX
Transparenz
der Versuche CUEXAnhang I:  Statistiken 12
Stat. 26: Einfaktorielle  Varianzanalyse:  Anzahl mathematisch-naturwissenschaftliche
Leistungskurse * Transparenz der Versuche
ANOVA
Transparenz der Versuche
33,914 2 16,957 1,129 ,327
1652,086 110 15,019
1686,000 112
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Transparenz der Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
59 18,58
33 19,09
21 20,05
,290
Anzahl math.-natwiss. LK
1
0
2
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 31,622.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 27:  Bivariate Korrelation: Transparenz Versuche * mangelnde Kompetenzen Chemie
Korrelationen
1,000 -,681**
, ,000
216 199
-,681** 1,000
,000 ,
199 211
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N
Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N
Transparenz der
Versuche
Anforderungen Chemie
Transparenz
der Versuche
Anforderung
en Chemie
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. **. 
Stat. 28: T-Test für unabhängige Stichproben: Einschätzung der Items 7.2 und 7.3 im WS
99/00 und 01/02
Gruppenstatistiken
107 3,68 1,05 ,10
115 4,00 ,98 9,16E-02
108 3,49 1,06 ,10
115 3,85 1,06 9,90E-02
Zeitpunkt Befragung
WS 99/00
WS 00/01
WS 99/00
WS 00/01
7.2 Das Seminar:
fachlich kompetent.
7.3 Das Seminar:
anschauliche
Stoffvermittlung.
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
2,332 ,128 -2,328 220 ,021 -,32 ,14 -,59 -4,87E-02
-2,322 215,759 ,021 -,32 ,14 -,59 -4,81E-02
,415 ,520 -2,539 221 ,012 -,36 ,14 -,64 -8,09E-02
-2,539 220,078 ,012 -,36 ,14 -,64 -8,08E-02
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
7.2 Das Seminar:
fachlich kompetent.
7.3 Das Seminar:
anschauliche
Stoffvermittlung.
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die MittelwertgleichheitAnhang I: Statistiken 13
Stat.  29:  T-Test bei gepaarten Stichproben: Item 6.12 vor dem Praktikum * Item 6.12
während des Praktikums
Statistik bei gepaarten Stichproben
4,07 152 ,88 7,15E-02
3,29 152 1,10 8,89E-02
Ich bin daran
interessiert, Neues in
Chemie zu lernen.
6.12 interessiert, neues
in Chemie zu lernen
Paaren
1
Mittelwert N
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Korrelationen bei gepaarten Stichproben
152 ,385 ,000
Ich bin daran
interessiert, Neues in
Chemie zu lernen. &
6.12 interessiert, neues
in Chemie zu lernen
Paaren
1
N Korrelation Signifikanz
Test bei gepaarten Stichproben
,78 1,11 9,01E-02 ,60 ,95 8,615 151 ,000
Ich bin daran
interessiert, Neues in
Chemie zu lernen. -
6.12 interessiert, neues
in Chemie zu lernen
Paaren
1
Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
Gepaarte Differenzen
T df Sig. (2-seitig)
Stat. 30: Daten zur Klausur
Zum wievielten Male nehmen Sie an der
Abschlussklausur Chemie teil?
Nennungen in
% Semesteranzahl in %
1. Mal 87,8 1. Semester 67
2. Mal 5,2 2. Semester 19,1
3. Mal 2,6 3. Semester 8,7
4. Mal 0,9 4. Semester 0,9
5. Mal 0,9 6. Semester 0,9
6. Mal 0,9 7. Semester 1,7
11.Semester 0,9Anhang I:  Statistiken 14
Stat. 31: T-Test bei unabhängigen Stichproben: Items mit signifikant unterschiedlichen
Mittelwerten von Frauen und Männern.
Gruppenstatistiken
156 151,76 110,41 8,84
70 96,93 68,55 8,19
161 2,75 1,12 8,82E-02
70 3,29 ,87 ,10
158 1,81 ,81 6,42E-02
68 2,10 ,88 ,11
159 2,03 ,89 7,05E-02
67 2,66 1,05 ,13
161 2,76 1,23 9,71E-02
70 3,13 1,13 ,13
161 2,76 1,26 9,96E-02
70 2,30 1,15 ,14
161 3,47 1,20 9,45E-02
70 3,06 1,09 ,13
161 2,90 1,37 ,11
70 2,40 1,15 ,14
161 2,78 1,26 9,96E-02
70 2,30 ,94 ,11
160 3,36 1,25 9,85E-02
70 2,93 1,21 ,14
161 3,02 ,92 7,26E-02
70 3,37 ,87 ,10
161 3,18 ,95 7,52E-02
71 3,45 ,71 8,46E-02
161 3,35 1,18 9,34E-02
70 2,93 1,18 ,14
Geschlecht
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
Wie lange vorbereitet
5.1 selbständiges Lernen
fällt leicht
5.2 Das wichtige wird im
Seminar erklärt.
5.5 Klausur ohne
Probleme bestehen.
6.2 Rechnen fällt leicht
6.3 Gedanke an Chemie
beunruhigt
6.4 Reaktionsgleichungen
schwierig
6.5 verstehe kaum etwas
6.15 zu viele math.
Kenntnisse vorausgesetzt
6.16 Chemie:
notwendiges Übel
9.9 V: Zus.hang
Exp./Theorie  klar
11.4 P: Zus.hänge
Exp./Theorie klar
11.6 P: kann Fragen nicht
lösen
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
12,626 ,000 3,834 224 ,000 54,83 14,30 26,65 83,02
4,549 201,554 ,000 54,83 12,05 31,07 78,60
5,977 ,015 -3,592 229 ,000 -,54 ,15 -,84 -,24
-3,961 166,747 ,000 -,54 ,14 -,81 -,27
,065 ,799 -2,430 224 ,016 -,29 ,12 -,53 -5,54E-02
-2,344 117,347 ,021 -,29 ,12 -,54 -4,55E-02
4,688 ,031 -4,567 224 ,000 -,63 ,14 -,90 -,36
-4,264 107,582 ,000 -,63 ,15 -,92 -,33
1,820 ,179 -2,119 229 ,035 -,36 ,17 -,70 -2,55E-02
-2,194 142,606 ,030 -,36 ,17 -,69 -3,61E-02
,019 ,891 2,600 229 ,010 ,46 ,18 ,11 ,80
2,702 143,848 ,008 ,46 ,17 ,12 ,79
2,338 ,128 2,446 229 ,015 ,41 ,17 7,95E-02 ,74
2,541 143,749 ,012 ,41 ,16 9,08E-02 ,73
1,355 ,246 2,675 229 ,008 ,50 ,19 ,13 ,87
2,868 155,375 ,005 ,50 ,17 ,16 ,85
11,675 ,001 2,869 229 ,004 ,48 ,17 ,15 ,81
3,219 174,087 ,002 ,48 ,15 ,19 ,78
1,401 ,238 2,452 228 ,015 ,43 ,18 8,53E-02 ,78
2,483 135,508 ,014 ,43 ,17 8,83E-02 ,78
,047 ,828 -2,670 229 ,008 -,35 ,13 -,60 -9,08E-02
-2,730 138,389 ,007 -,35 ,13 -,60 -9,56E-02
2,763 ,098 -2,139 230 ,033 -,27 ,13 -,52 -2,13E-02
-2,390 176,236 ,018 -,27 ,11 -,49 -4,71E-02
,217 ,641 2,473 229 ,014 ,42 ,17 8,52E-02 ,75
2,474 131,449 ,015 ,42 ,17 8,40E-02 ,75
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Wie lange vorbereitet
5.1 selbständiges Lernen
fällt leicht
5.2 Das wichtige wird im
Seminar erklärt.
5.5 Klausur ohne
Probleme bestehen.
6.2 Rechnen fällt leicht
6.3 Gedanke an Chemie
beunruhigt
6.4 Reaktionsgleichungen
schwierig
6.5 verstehe kaum etwas
6.15 zu viele math.
Kenntnisse vorausgesetzt
6.16 Chemie:
notwendiges Übel
9.9 V: Zus.hang
Exp./Theorie  klar
11.4 P: Zus.hänge
Exp./Theorie klar
11.6 P: kann Fragen nicht
lösen
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die MittelwertgleichheitAnhang I: Statistiken 15
Stat. 32:  T-Test bei unabhängigenStichproben: Faktoren* Geschlecht
Gruppenstatistiken
158 26,25 6,77 ,54
66 23,11 5,86 ,72
161 17,66 4,27 ,34
70 18,81 3,73 ,45
159 17,55 3,39 ,27
70 18,14 2,73 ,33
160 14,17 2,90 ,23
70 13,81 3,17 ,38
161 6,39 1,96 ,15
70 5,63 1,52 ,18
161 6,88 1,26 9,96E-02
70 7,07 1,13 ,14
0a , , ,
0a , , ,
Geschlecht
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
weiblich
männlich
Anforderungen Chemie
Transparenz der
Versuche
Einstellung
allg. Qualität
Anforderungen
Mathematik
selbständiges Lernen
Nachbereitung
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
T kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Gruppen leer ist. a. 
Test bei unabhängigen Stichproben
1,517 ,219 3,294 222 ,001 3,15 ,96 1,26 5,03
3,495 139,677 ,001 3,15 ,90 1,37 4,93
2,729 ,100 -1,951 229 ,052 -1,15 ,59 -2,31 1,15E-02
-2,058 149,169 ,041 -1,15 ,56 -2,25 -4,56E-02
8,037 ,005 -1,283 227 ,201 -,59 ,46 -1,49 ,32
-1,396 162,129 ,165 -,59 ,42 -1,42 ,24
,322 ,571 ,828 228 ,408 ,35 ,43 -,49 1,20
,800 121,657 ,425 ,35 ,44 -,52 1,23
5,168 ,024 2,893 229 ,004 ,76 ,26 ,24 1,28
3,191 166,913 ,002 ,76 ,24 ,29 1,23
1,154 ,284 -1,115 229 ,266 -,20 ,18 -,54 ,15
-1,164 145,422 ,246 -,20 ,17 -,53 ,14
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
Anforderungen Chemie
Transparenz der
Versuche
Einstellung
allg. Qualität
Anforderungen
Mathematik
selbständiges Lernen
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Stat. 33: Kreuztabelle und Signifikanztest: Dauer Chemieunterricht * Geschlecht
Verarbeitete Fälle
231 99,1% 2 ,9% 233 100,0%
Geschlecht * Wann
fand Ihr letzter
Chemieunterricht statt
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Geschlecht * Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht statt Kreuztabelle
28 63 27 26 16 160
29,1 57,5 24,2 30,5 18,7 160,0
14 20 8 18 11 71
12,9 25,5 10,8 13,5 8,3 71,0
42 83 35 44 27 231
42,0 83,0 35,0 44,0 27,0 231,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
weiblich
männlich
Geschlecht
Gesamt
Kl. 10 Kl. 11 Kl. 12 GK Kl. 13 GK Kl. 13 LK
Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht statt
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
6,281
a
4 ,179
6,249 4 ,181
2,901 1 ,089
231
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 8,30.
a. 
Symmetrische Maße
,165 ,179
,165 ,179
,163 ,179
231
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
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Stat. 34: Einfaktorielle Varianzanalyse: Items mit signifikant unterschiedlichen Antworten
der Praktikumsgruppen
ANOVA
14,431 3 4,810 3,855 ,010
269,551 216 1,248
283,982 219
16,614 3 5,538 4,906 ,003
244,934 217 1,129
261,548 220
7,124 3 2,375 2,981 ,032
172,058 216 ,797
179,182 219
9,445 3 3,148 3,378 ,019
202,257 217 ,932
211,701 220
9,667 3 3,222 4,033 ,008
173,374 217 ,799
183,041 220
9,948 3 3,316 10,093 ,000
71,292 217 ,329
81,240 220
4,434 3 1,478 2,602 ,053
123,276 217 ,568
127,710 220
94,867 3 31,622 21,325 ,000
321,785 217 1,483
416,652 220
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
7.2 Das Seminar:
fachlich kompetent.
7.3 Das Seminar:
anschauliche
Stoffvermittlung.
9.2 fühle mich wohl
9.6 ich lerne etwas
9.7 V: Ergebnisse selbst
erarbeiten
8.1 Zeit für die Versuche
10.2
Versuchsanleitungen
übersichtlich
Nachbesprechung: Zeit
ausreichend
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
7.2 Das Seminar: fachlich kompetent.
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,86
45 3,16 3,16
62 3,18 3,18
56 3,57
,300 ,128
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,236.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
7.3 Das Seminar: anschauliche Stoffvermittlung.
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,65
46 3,02 3,02
62 3,10 3,10
56 3,41
,071 ,135
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,593.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.2 fühle mich wohl
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
56 3,21
46 3,26
63 3,46 3,46
55 3,67
,322 ,215
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,310.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.6 ich lerne etwas
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,18
46 3,37 3,37
63 3,38 3,38
55 3,75
,507 ,104
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
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9.7 V: Ergebnisse selbst erarbeiten
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,44
46 2,50
63 2,62
55 2,98
,543 1,000
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
8.1 Zeit für die Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 1,21
63 1,44
55 1,65 1,65
46 1,78
1,000 ,056 ,243
GRUPPE
A
B
D
C
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
10.2 Versuchsanleitungen übersichtlich
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,86
63 3,98 3,98
55 4,09 4,09
46 4,26
,245 ,134
GRUPPE
A
B
D
C
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Nachbesprechung: Zeit ausreichend
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 1,84
63 2,16
55 2,85
46 3,61
,175 1,000 1,000
GRUPPE
A
B
D
C
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
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Stat. 35: Einfaktorielle Varianzanalyse: Items * Praktikumsgruppe
ANOVA
9,948 3 3,316 10,093 ,000
71,292 217 ,329
81,240 220
,731 3 ,244 1,015 ,387
51,121 213 ,240
51,853 216
,394 3 ,131 1,336 ,263
21,317 217 9,823E-02
21,710 220
1,693 3 ,564 ,719 ,541
171,086 218 ,785
172,779 221
7,124 3 2,375 2,981 ,032
172,058 216 ,797
179,182 219
5,892 3 1,964 3,103 ,028
137,348 217 ,633
143,240 220
,503 3 ,168 ,192 ,902
189,633 217 ,874
190,136 220
1,910 3 ,637 ,783 ,505
176,542 217 ,814
178,452 220
9,445 3 3,148 3,378 ,019
202,257 217 ,932
211,701 220
9,667 3 3,222 4,033 ,008
173,374 217 ,799
183,041 220
1,049 3 ,350 ,289 ,833
262,264 217 1,209
263,312 220
2,219 3 ,740 ,880 ,452
182,433 217 ,841
184,652 220
,327 3 ,109 ,130 ,942
182,731 217 ,842
183,059 220
3,041 3 1,014 1,549 ,203
142,036 217 ,655
145,077 220
3,733 3 1,244 1,501 ,215
179,842 217 ,829
183,575 220
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
8.1 Zeit für die Versuche
8.2 inhaltiche
Anforderungen der
Versuche
8.3 experimentelle
Anforderungen der
Versuche
9.1 V: macht Spaß
9.2 fühle mich wohl
9.3 V: med. Bezug
deutlich
9.4 V: kann Ergebnis
erklären
9.5 V: chem. Zus.hänge
verständlich
9.6 ich lerne etwas
9.7 V: Ergebnisse selbst
erarbeiten
9.8 V: neugierig auf
Ergebnisse
9.9 V: Zus.hang
Exp./Theorie  klar
9.10 V: interessant
9.11 V: Arbeitsschritte
verständlich
9.12 V:Inhalt klar
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F SignifikanzAnhang I: Statistiken 19
8.1 Zeit für die Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 1,21
63 1,44
55 1,65 1,65
46 1,78
1,000 ,056 ,243
GRUPPE
A
B
D
C
Signifikanz
N 1 2 3
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen
Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
8.2 inhaltiche Anforderungen der Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
63 2,22
44 2,23
54 2,31
56 2,36
,485
GRUPPE
B
C
D
A
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 53,350.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
8.3 experimentelle Anforderungen der Versuche
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
46 1,93
63 1,94
55 1,95
57 2,04
,339
GRUPPE
C
B
D
A
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.1 V: macht Spaß
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,58
63 3,68
46 3,72
56 3,82
,479
GRUPPE
A
B
C
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,785.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.2 fühle mich wohl
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
56 3,21
46 3,26
63 3,46 3,46
55 3,67
,322 ,215
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,310.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.3 V: med. Bezug deutlich
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
46 2,28
57 2,35
63 2,63
55 2,65
,070
GRUPPE
C
A
B
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.4 V: kann Ergebnis erklären
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,72
55 2,75
63 2,83
46 2,83
,933
GRUPPE
A
D
B
C
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.5 V: chem. Zus.hänge verständlich
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,84
46 2,87
55 3,00
63 3,06
,575
GRUPPE
A
C
D
B
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
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9.6 ich lerne etwas
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,18
46 3,37 3,37
63 3,38 3,38
55 3,75
,507 ,104
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.7 V: Ergebnisse selbst erarbeiten
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,44
46 2,50
63 2,62
55 2,98
,543 1,000
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1 2
Untergruppe für Alpha
= .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.8 V: neugierig auf Ergebnisse
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,26
46 3,37
63 3,38
55 3,45
,800
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.9 V: Zus.hang Exp./Theorie  klar
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 2,98
46 3,15
63 3,17
55 3,25
,408
GRUPPE
A
C
B
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.10 V: interessant
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
46 3,46
63 3,54
57 3,54
55 3,56
,929
GRUPPE
C
B
A
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.11 V: Arbeitsschritte verständlich
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,12
63 3,32
46 3,37
55 3,44
,179
GRUPPE
A
B
C
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
9.12 V:Inhalt klar
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
57 3,11
63 3,11
46 3,26
55 3,42
,276
GRUPPE
A
B
C
D
Signifikanz
N 1
Untergrup
pe für
Alpha =
.05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen
befindlichen Gruppen werden angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für
Stichprobengröße = 54,542.
a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das
harmonische Mittel der Gruppengrößen verwendet.
Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. 
Stat. 36:  Kreuztabellen: Praktikumsgruppe * Dauer Chemieunterricht
Verarbeitete Fälle
221 94,8% 12 5,2% 233 100,0%
GRUPPE * Wann fand
Ihr letzter
Chemieunterricht statt
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
FälleAnhang I: Statistiken 21
GRUPPE * Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht statt Kreuztabelle
11 16 11 9 10 57
10,3 20,4 8,8 10,8 6,7 57,0
8 26 8 13 7 62
11,2 22,2 9,5 11,8 7,3 62,0
12 15 6 8 5 46
8,3 16,4 7,1 8,7 5,4 46,0
9 22 9 12 4 56
10,1 20,0 8,6 10,6 6,6 56,0
40 79 34 42 26 221
40,0 79,0 34,0 42,0 26,0 221,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
A
B
C
D
GRUPPE
Gesamt
Kl. 10 Kl. 11 Kl. 12 GK Kl. 13 GK Kl. 13 LK
Wann fand Ihr letzter Chemieunterricht statt
Gesamt
Richtungsmaße
,033 ,024 1,342 ,180
,063 ,046 1,342 ,180
,000 ,000 ,
c
,
c
,014 ,009 ,701d
,010 ,007 ,682
d
,014 ,009 1,496 ,713e
,015 ,010 1,496 ,713e
,013 ,009 1,496 ,713
e
Symmetrisch
GRUPPE abhängig
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht
statt abhängig
GRUPPE abhängig
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht
statt abhängig
Symmetrisch
GRUPPE abhängig
Wann fand Ihr letzter
Chemieunterricht
statt abhängig
Lambda
Goodman-und-Kruskal-
Tau
Unsicherheitskoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Wert
Asymptot
ischer
Standardf
ehler
a
Näherungs
weises T
b
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. b. 
Kann nicht berechnet werden, weil der asymptotische Standardfehler gleich Null ist. c. 
Basierend auf Chi-Quadrat-Näherung d. 
Chi-Quadrat-Wahrscheinlichkeit für Likelihood-Quotienten. e. 
Symmetrische Maße
,202 ,704
,116 ,704
,198 ,704
221
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 37:  Kreuztabellen: Studienfach * Bestanden / Nicht- bestanden
Verarbeitete Fälle
437 98,9% 5 1,1% 442 100,0% Studium * bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Studium * bestanden  Kreuztabelle
78 266 344
80,3 263,7 344,0
24 69 93
21,7 71,3 93,0
102 335 437
102,0 335,0 437,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Medizin
Zahnmedizin
Studium
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
GesamtAnhang I:  Statistiken 22
Chi-Quadrat-Tests
,401
b
1 ,526
,245 1 ,620
,395 1 ,530
,581 ,307
,400 1 ,527
437
Chi-Quadrat nach
Pearson
Kontinuitätskorrektura
Likelihood-Quotient
Exakter Test nach Fisher
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
Exakte
Signifikanz
(2-seitig)
Exakte
Signifikanz
(1-seitig)
Wird nur für eine 2x2-Tabelle berechnet a. 
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die minimale erwartete Häufigkeit
ist 21,71.
b. 
Symmetrische Maße
-,030 ,526
,030 ,526
,030 ,526
437
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 38 Kreuztabelle: Kurs (A-D) * Bestanden / Nicht- bestanden
Verarbeitete Fälle
354 80,1% 88 19,9% 442 100,0% Kurs * bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Kurs * bestanden  Kreuztabelle
17 76 93
21,8 71,2 93,0
19 69 88
20,6 67,4 88,0
19 66 85
19,9 65,1 85,0
28 60 88
20,6 67,4 88,0
83 271 354
83,0 271,0 354,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
A
B
C
D
Kurs
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
5,045
a
3 ,169
4,894 3 ,180
4,273 1 ,039
354
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 19,93.
a. 
Symmetrische Maße
,119 ,169
,119 ,169
,119 ,169
354
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
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Stat. 39: Kreuztabelle: Assistentengruppe (anonymisiert) * Bestanden /Nicht bestanden
Verarbeitete Fälle
393 88,9% 49 11,1% 442 100,0% AssistentIn * bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
AssistentIn * bestanden  Kreuztabelle
13 31 44
10,3 33,7 44,0
8 27 35
8,2 26,8 35,0
7 32 39
9,1 29,9 39,0
4 26 30
7,0 23,0 30,0
17 42 59
13,8 45,2 59,0
9 30 39
9,1 29,9 39,0
20 38 58
13,6 44,4 58,0
7 43 50
11,7 38,3 50,0
4 18 22
5,2 16,8 22,0
3 14 17
4,0 13,0 17,0
92 301 393
92,0 301,0 393,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
1
2
4
5
6
7
8
9
31
32
AssistentIn
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
11,327
a
9 ,254
11,496 9 ,243
,796 1 ,372
393
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
1 Zellen (5,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5.
Die minimale erwartete Häufigkeit ist 3,98.
a. 
Symmetrische Maße
,170 ,254
,170 ,254
,167 ,254
393
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 40:  Kreuztabelle: letzter Chemieunterricht * Bestanden /Nicht bestanden
Verarbeitete Fälle
339 76,7% 103 23,3% 442 100,0%
letzter Chemieunterricht
* bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
FälleAnhang I:  Statistiken 24
letzter Chemieunterricht * bestanden  Kreuztabelle
25 58 83
19,1 63,9 83,0
32 78 110
25,3 84,7 110,0
5 42 47
10,8 36,2 47,0
12 48 60
13,8 46,2 60,0
4 35 39
9,0 30,0 39,0
78 261 339
78,0 261,0 339,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
10. Klasse
11. Klasse
12. Klasse Grundkurs
13. Klasse Grundkurs
Leistungskurs
letzter
Chemieunterricht
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
12,614
a
4 ,013
13,781 4 ,008
7,502 1 ,006
339
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 8,97.
a. 
Symmetrische Maße
,193 ,013
,193 ,013
,189 ,013
339
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 41: Kreuztabelle: letzter Chemieunterricht rekodiert* Bestanden / Nicht bestanden
Verarbeitete Fälle
339 76,7% 103 23,3% 442 100,0%
letzter Chemieunterricht
* bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
letzter Chemieunterricht * bestanden  Kreuztabelle
57 136 193
44,4 148,6 193,0
19 90 109
25,1 83,9 109,0
2 35 37
8,5 28,5 37,0
78 261 339
78,0 261,0 339,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
10. od. 11. Klasse
Grundkurs bis 12.
od. 13. Klasse
Leistungskurs
letzter
Chemieunterricht
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
13,025
a
2 ,001
15,033 2 ,001
12,986 1 ,000
339
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 8,51.
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Symmetrische Maße
,196 ,001
,196 ,001
,192 ,001
339
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 42: Kreuztabellen:  Anzahl mathematisch –naturwissenschaftliche Leistungkurse *
Bestanden / Nicht bestanden
Verarbeitete Fälle
293 66,3% 149 33,7% 442 100,0%
Anzahl natwiss.
LK  * bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Anzahl natwiss. LK  * bestanden  Kreuztabelle
27 70 97
21,8 75,2 97,0
36 103 139
31,3 107,7 139,0
3 54 57
12,8 44,2 57,0
66 227 293
66,0 227,0 293,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
0
1
2
Anzahl
natwiss.
LK
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
12,206
a
2 ,002
15,368 2 ,000
8,638 1 ,003
293
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 12,84.
a. 
Symmetrische Maße
,204 ,002
,204 ,002
,200 ,002
293
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 43: Kreuztabelle:  Anzahl math.-natwiss. Leistungskurse ohne Chemie
Leistungskurs * Bestanden / Nicht bestanden
Verarbeitete Fälle
293 66,3% 149 33,7% 442 100,0%
Anzahl natwiss. LK ohne
Chemie LK * bestanden
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Anzahl natwiss. LK ohne Chemie LK * bestanden  Kreuztabelle
27 70 97
21,8 75,2 97,0
36 103 139
31,3 107,7 139,0
3 54 57
12,8 44,2 57,0
66 227 293
66,0 227,0 293,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
0
1
2
Anzahl natwiss.
LK ohne Chemie
LK
Gesamt
nicht
bestanden bestanden
bestanden
GesamtAnhang I:  Statistiken 26
Chi-Quadrat-Tests
12,206
a
2 ,002
15,368 2 ,000
8,638 1 ,003
293
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 12,84.
a. 
Symmetrische Maße
,204 ,002
,204 ,002
,200 ,002
293
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 44:  Kreuztabellen: Studiengang* Dauer Chemieunterricht
Verarbeitete Fälle
336 76,0% 106 24,0% 442 100,0%
Studium * letzter
Chemieunterricht
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Studium * letzter Chemieunterricht Kreuztabelle
68 81 38 52 30 269
64,8 87,3 37,6 48,0 31,2 269,0
13 28 9 8 9 67
16,2 21,7 9,4 12,0 7,8 67,0
81 109 47 60 39 336
81,0 109,0 47,0 60,0 39,0 336,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Medizin
Zahnmedizin
Studium
Gesamt
10. Klasse 11. Klasse
12. Klasse
Grundkurs
13. Klasse
Grundkurs Leistungskurs
letzter Chemieunterricht
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
4,923
a
4 ,295
4,982 4 ,289
,109 1 ,741
336
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 7,78.
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Richtungsmaße
,000 ,000 ,b ,b
,000 ,000 ,b ,b
,000 ,000 ,
b
,
b
,015 ,013 ,297c
,005 ,004 ,171
c
Symmetrisch
Studium abhängig
letzter Chemieunterricht
abhängig
Studium abhängig
letzter Chemieunterricht
abhängig
Lambda
Goodman-und
-Kruskal-Tau
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Wert
Asymptot
ischer
Standardf
ehler
a
Näherungs
weises T
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Kann nicht berechnet werden, weil der asymptotische Standardfehler gleich Null ist. b. 
Basierend auf Chi-Quadrat-Näherung c. 
Symmetrische Maße
,121 ,295
,121 ,295
,120 ,295
336
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 45:  Kreuztabellen: Studiengang * Anzahl math.-nat.wiss. Leistungskurse
Verarbeitete Fälle
292 66,1% 150 33,9% 442 100,0%
Studium * Anzahl
natwiss. LK
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Studium * Anzahl natwiss. LK  Kreuztabelle
80 112 46 238
79,1 112,5 46,5 238,0
17 26 11 54
17,9 25,5 10,5 54,0
97 138 57 292
97,0 138,0 57,0 292,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Medizin
Zahnmedizin
Studium
Gesamt
0 1 2
Anzahl natwiss. LK
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
,096
a
2 ,953
,096 2 ,953
,087 1 ,768
292
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 10,54.
a. 
Symmetrische Maße
,018 ,953
,018 ,953
,018 ,953
292
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 46: Multiple Vergleichstest: Punktzahl in der Klausur * Praktikumsgruppe
ONEWAY ANOVA
erreichte Punktzahl
225,450 3 75,150 2,690 ,046
9777,524 350 27,936
10002,975 353
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F SignifikanzAnhang I:  Statistiken 28
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: erreichte Punktzahl
Dunnett-T3
-,77 ,796 ,909 -2,89 1,34
,27 ,755 ,999 -1,73 2,28
1,45 ,747 ,278 -,53 3,44
,77 ,796 ,909 -1,34 2,89
1,05 ,844 ,765 -1,20 3,29
2,23* ,837 ,050 ,00 4,45
-,27 ,755 ,999 -2,28 1,73
-1,05 ,844 ,765 -3,29 1,20
1,18 ,798 ,594 -,94 3,30
-1,45 ,747 ,278 -3,44 ,53
-2,23* ,837 ,050 -4,45 ,00
-1,18 ,798 ,594 -3,30 ,94
(J) Kurs
B
C
D
A
C
D
A
B
D
A
B
C
(I) Kurs
A
B
C
D
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall
Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. *. 
Stat. 47: Kreuztabellen: Kursgruppe  (A-D)* letzter Chemieunterricht
Verarbeitete Fälle
285 100,0% 0 ,0% 285 100,0% GRUPPE * CHEMVOR
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
GRUPPE * CHEMVOR Kreuztabelle
11 26 13 14 12 76
17,1 24,5 11,5 14,1 8,8 76,0
11 21 9 13 9 63
14,1 20,3 9,5 11,7 7,3 63,0
23 20 11 14 7 75
16,8 24,2 11,3 13,9 8,7 75,0
19 25 10 12 5 71
15,9 22,9 10,7 13,2 8,2 71,0
64 92 43 53 33 285
64,0 92,0 43,0 53,0 33,0 285,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
A
B
C
D
GRUPPE
Gesamt
Kl. 10 Kl. 11 GK 12 GK 13 LK
CHEMVOR
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
10,415
a
12 ,580
10,634 12 ,560
5,636 1 ,018
285
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 7,29.
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Richtungsmaße
,037 ,027 1,357 ,175
,057 ,027 2,073 ,038
,016 ,034 ,458 ,647
,013 ,007 ,559c
,009 ,006 ,561c
Symmetrisch
GRUPPE abhängig
CHEMVOR abhängig
GRUPPE abhängig
CHEMVOR abhängig
Lambda
Goodman-und
-Kruskal-Tau
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Wert
Asymptot
ischer
Standardf
ehler
a
Näherungs
weises T
b
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. b. 
Basierend auf Chi-Quadrat-Näherung c. 
Symmetrische Maße
,191 ,580
,110 ,580
,188 ,580
285
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
b. 
Stat. 48: Kreuztabellen:  Kursgruppe * Anzahl mathematisch- naturwissenschaftliche
Leistungskurse
Verarbeitete Fälle
251 56,8% 191 43,2% 442 100,0% Kurs * Anzahl natwiss. LK
N Prozent N Prozent N Prozent
Gültig Fehlend Gesamt
Fälle
Kurs * Anzahl natwiss. LK  Kreuztabelle
24 29 11 64
20,9 31,4 11,7 64,0
16 30 12 58
18,9 28,4 10,6 58,0
20 32 14 66
21,6 32,3 12,1 66,0
22 32 9 63
20,6 30,9 11,5 63,0
82 123 46 251
82,0 123,0 46,0 251,0
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
Anzahl
Erwartete Anzahl
A
B
C
D
Kurs
Gesamt
0 1 2
Anzahl natwiss. LK
Gesamt
Chi-Quadrat-Tests
2,520
a
6 ,866
2,554 6 ,862
,003 1 ,959
251
Chi-Quadrat nach
Pearson
Likelihood-Quotient
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gültigen Fälle
Wert df
Asymptotisch
e Signifikanz
(2-seitig)
0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Häufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Häufigkeit ist 10,63.
a. 
Richtungsmaße
,013 ,021 ,603 ,546
,022 ,035 ,603 ,546
,000 ,000 ,
c
,
c
,003 ,004 ,869d
,005 ,006 ,889
d
,004 ,005 ,806 ,862e
,004 ,005 ,806 ,862e
,005 ,006 ,806 ,862
e
Symmetrisch
Kurs abhängig
Anzahl natwiss.
LK  abhängig
Kurs abhängig
Anzahl natwiss.
LK  abhängig
Symmetrisch
Kurs abhängig
Anzahl natwiss.
LK  abhängig
Lambda
Goodman-und-Kruskal-
Tau
Unsicherheitskoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Wert
Asymptot
ischer
Standardf
ehler
a
Näherungs
weises T
b
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet. b. 
Kann nicht berechnet werden, weil der asymptotische Standardfehler gleich Null ist. c. 
Basierend auf Chi-Quadrat-Näherung d. 
Chi-Quadrat-Wahrscheinlichkeit für Likelihood-Quotienten. e. 
Symmetrische Maße
,100 ,866
,071 ,866
,100 ,866
251
Phi
Cramer-V
Kontingenzkoeffizient
Nominal- bzgl.
Nominalmaß
Anzahl der gültigen Fälle
Wert
Näherungs
weise
Signifikanz
Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen. a. 
Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische
Standardfehler verwendet.
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Stat. 49:  Einfaktorielle Varianzanalyse: letzter Chemieunterricht * erreichte Punktzahl
Post-Hoc-Tests, Homogene Untergruppen
Stat. 50: Multiple  Vergleichstest:  Punktzahl * Anzahl der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungskurse (mit Chemie)
ONEWAY deskriptive Statistiken
erreichte Punktzahl
97 16,75 5,138 ,522 15,72 17,79 4 28
139 17,90 5,521 ,468 16,97 18,83 6 29
57 21,32 4,473 ,592 20,13 22,50 12 28
293 18,18 5,436 ,318 17,56 18,81 4 29
0
1
2
Gesamt
N Mittelwert
Standardab
weichung
Standardf
ehler Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall für
den Mittelwert
Minimum Maximum
ONEWAY ANOVA
erreichte Punktzahl
769,080 2 384,540 14,186 ,000
7860,968 290 27,107
8630,048 292
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: erreichte Punktzahl
Dunnett-T3
-1,15 ,701 ,278 -2,83 ,54
-4,56* ,789 ,000 -6,47 -2,65
1,15 ,701 ,278 -,54 2,83
-3,42* ,755 ,000 -5,24 -1,59
4,56* ,789 ,000 2,65 6,47
3,42* ,755 ,000 1,59 5,24
(J) Anzahl natwiss. LK
1
2
0
2
0
1
(I) Anzahl natwiss. LK
0
1
2
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall
Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. *. 
ANOVA
erreichte Punktzahl
1068,781 4 267,195 10,233 ,000
8721,030 334 26,111
9789,811 338
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
erreichte Punktzahl
Student-Newman-Keuls-Prozedur
a,b
83 16,22
110 16,97 16,97
47 18,64 18,64
60 19,63
39 21,62
,422 ,077 ,290 1,000
letzter Chemieunterricht
10. Klasse
11. Klasse
12. Klasse Grundkurs
13. Klasse Grundkurs
Leistungskurs
Signifikanz
N 1 2 3 4
Untergruppe für Alpha = .05.
Die Mittelwerte für die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden
angezeigt.
Verwendet ein harmonisches Mittel für Stichprobengröße = 59,016. a. 
Die Gruppengrößen sind nicht identisch. Es wird das harmonische Mittel der
Gruppengrößen verwendet. Fehlerniveaus des Typs I sind nicht garantiert.
b. Anhang I: Statistiken 31
Multiple Vergleichstest: Punktzahl* Anzahl der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Leistungskurse (ohne Chemie)
ONEWAY deskriptive Statistiken
erreichte Punktzahl
95 16,72 5,123 ,526 15,67 17,76 4 28
126 17,52 5,406 ,482 16,57 18,48 6 28
35 20,74 4,553 ,770 19,18 22,31 12 28
256 17,66 5,330 ,333 17,01 18,32 4 28
0
1
2
Gesamt
N Mittelwert
Standardab
weichung
Standardf
ehler Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall für
den Mittelwert
Minimum Maximum
ONEWAY ANOVA
erreichte Punktzahl
419,669 2 209,834 7,778 ,001
6825,441 253 26,978
7245,109 255
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: erreichte Punktzahl
Dunnett-T3
-,81 ,713 ,591 -2,52 ,91
-4,03* ,932 ,000 -6,31 -1,75
,81 ,713 ,591 -,91 2,52
-3,22* ,908 ,002 -5,44 -,99
4,03* ,932 ,000 1,75 6,31
3,22* ,908 ,002 ,99 5,44
(J) Anzahl natwiss.
LK ohne Chemie LK
1
2
0
2
0
1
(I) Anzahl natwiss.
LK ohne Chemie LK
0
1
2
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall
Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. *. 
Stat.  51: T- Test für unabhängige Stichproben: Faktor 6 (mangelnde mathematische
Kompetenzen) * vorher/nachher
Gruppenstatistiken
119 5,73 1,83 ,17
231 6,16 1,87 ,12
Zeitpunkt Befragung
WS 00/01
WS 01/02
(mangelnde)
Kompetenzen
in Mathematik
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
,001 ,974 -2,049 348 ,041 -,43 ,21 -,84 -1,72E-02
-2,065 243,604 ,040 -,43 ,21 -,84 -1,98E-02
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
(mangelnde)
Kompetenzen
in Mathematik
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Stat. 52:  Multiple Vergleichstests:  Item 9.3 ("Der medizinische Bezug der Versuche ist
deutlich.") * Semester
ONEWAY deskriptive Statistiken
9.3 V: med. Bezug deutlich
107 2,13 ,728 ,070 1,99 2,27 1 4
115 2,30 ,728 ,068 2,17 2,44 1 4
231 2,51 ,812 ,053 2,41 2,62 1 5
453 2,37 ,786 ,037 2,30 2,44 1 5
WS 99/00
WS 00/01
WS 01/02
Gesamt
N Mittelwert
Standardab
weichung
Standardf
ehler Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall für
den Mittelwert
Minimum MaximumAnhang I:  Statistiken 32
Test der Homogenität der Varianzen
9.3 V: med. Bezug deutlich
3,527 2 450 ,030
Levene-St
atistik df1 df2 Signifikanz
ONEWAY ANOVA
9.3 V: med. Bezug deutlich
11,196 2 5,598 9,391 ,000
268,239 450 ,596
279,435 452
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: 9.3 V: med. Bezug deutlich
Dunnett-T3
-,17 ,098 ,214 -,41 ,06
-,38* ,088 ,000 -,59 -,17
,17 ,098 ,214 -,06 ,41
-,21 ,086 ,052 -,41 ,00
,38* ,088 ,000 ,17 ,59
,21 ,086 ,052 ,00 ,41
(J) Zeitpunkt Befragung
WS 00/01
WS 01/02
WS 99/00
WS 01/02
WS 99/00
WS 00/01
(I) Zeitpunkt Befragung
WS 99/00
WS 00/01
WS 01/02
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall
Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. *. 
Stat. 53: Einfaktorielle Varianzanalyse: Faktor  (Transparenz der Versuche) * Semester
ONEWAY deskriptive Statistiken
Transparenz der Versuche
103 18,56 4,686 ,462 17,65 19,48 8 28
113 19,00 3,880 ,365 18,28 19,72 11 29
231 18,01 4,141 ,272 17,48 18,55 6 30
447 18,39 4,222 ,200 18,00 18,78 6 30
WS 99/00
WS 00/01
WS 01/02
Gesamt
N Mittelwert
Standardab
weichung
Standardf
ehler Untergrenze Obergrenze
95%-Konfidenzintervall für
den Mittelwert
Minimum Maximum
Test der Homogenität der Varianzen
Transparenz der Versuche
2,499 2 444 ,083
Levene-St
atistik df1 df2 Signifikanz
ONEWAY ANOVA
Transparenz der Versuche
77,968 2 38,984 2,199 ,112
7870,301 444 17,726
7948,268 446
Zwischen den Gruppen
Innerhalb der Gruppen
Gesamt
Quadrats
umme df
Mittel der
Quadrate F Signifikanz
Post-Hoc-Tests
Mehrfachvergleiche
Abhängige Variable: Transparenz der Versuche
Dunnett-T3
-,44 ,589 ,841 -1,85 ,98
,55 ,536 ,665 -,74 1,84
,44 ,589 ,841 -,98 1,85
,99 ,455 ,091 -,11 2,08
-,55 ,536 ,665 -1,84 ,74
-,99 ,455 ,091 -2,08 ,11
(J) Zeitpunkt Befragung
WS 00/01
WS 01/02
WS 99/00
WS 01/02
WS 99/00
WS 00/01
(I) Zeitpunkt Befragung
WS 99/00
WS 00/01
WS 01/02
Mittlere
Differenz (I-J)
Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
95%-KonfidenzintervallAnhang I: Statistiken 33
Stat.  54: T- Test für unabhängige Stichproben: Item 6.10 (" Ich bin über die
Anforderungen in der Klausur gut informiert") * Semester
Gruppenstatistiken
120 2,89 1,11 ,10
231 1,96 ,91 6,00E-02
Zeitpunkt Befragung
WS 00/01
WS 01/02
6.10
Klausuranforderungen
klar
N Mittelwert
Standarda
bweichung
Standardfehl
er des
Mittelwertes
Test bei unabhängigen Stichproben
11,241 ,001 8,428 349 ,000 ,93 ,11 ,72 1,15
7,918 203,685 ,000 ,93 ,12 ,70 1,17
Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich
6.10
Klausuranforderungen
klar
F Signifikanz
Levene-Test der
Varianzgleichheit
T df Sig. (2-seitig)
Mittlere
Differenz
Standardf
ehler der
Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die MittelwertgleichheitAnhang II: FragebögenAnhang II: Fragebögen 1
Institut für Didaktik der Chemie  Marie Curie Straße 11
Chemie für Mediziner 60439 Frankfurt
Umfrage zur Neugestaltung des Chemiepraktikums für Medizinstudierende in
Frankfurt
Wie weit sind Sie in Ihrem Medizinstudium? derzeit im 2. klinischen Semester U
derzeit im 5. klinischen Semester U
1. Bitte beurteilen Sie Ihre eigene Chemieausbildung während des vorklinischen
Studiums.
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
2. Sind Sie selbst in Bezug auf Chemie während in der Vorklinik genügend
ausgebildet worden?
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
2. Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in der
Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
3. Welche praktischen Fertigkeiten sollte in der Chemieausbildung unbedingt
vermittelt werden?
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                     
4. Haben Sie Anregungen zur Gestaltung der Chemieausbildung (Seminar,
Vorlesung, Praktikum....)?
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Johann Wolfgang Goethe - Universität
Frankfurt am Main
Fachbereich Chemie
Institut für Didaktik der Chemie
Prof. Dr. H.J. Bader
E. Germer
Chemie für Mediziner
Prof. Dr. M. Karas
Marie Curie Straße 11
60439 Frankfurt
Tel.069-79829456
FAX:069-79829461
e-mail: e.germer@chemie.uni-frankfurt.de
Sehr geehrte Ärztin, sehr geehrter Arzt
Derzeit bemühen wir uns, im Rahmen eines Pilotprojektes die Ausbildung von
Medizinstudierenden im Fach Chemie attraktiver und besser zu gestalten und sie stärker auf
die Bedürfnisse der Mediziner auszurichten. Hierbei sind uns die Erfahrungen und das Urteil
von praxiserfahrenen Ärztinnen und Ärzten wichtig. Wir möchten Sie deshalb um Ihre Mithilfe
bitten.
In der Ärztlichen Approbationsordnung ist die vorklinische Ausbildung der Medizin-
studierenden in den naturwissenschaftlichen Fächern und damit auch in Chemie, festgelegt.
Leider ist der Erfolg dieser Veranstaltungen oft gering, was auch vor dem Hintergrund der
ständig neuen Entwicklungen im therapeutischen und diagnostischen Bereich, für deren
Verständnis chemische Kenntnisse hilfreich sind, bedenklich stimmt.
Wir möchten Sie deshalb bitten, sich einige Minuten Zeit zu nehmen und uns den
beiliegenden Fragebogen zu beantworten. Die Fragen sind absichtlich offen gestaltet, so daß
Sie die Chemieausbildung aus Ihrer Sicht beurteilen können, ohne sich an Vorgaben von uns
halten zu müssen.
Die Befragung ist selbstverständlich anonym.
Bitte senden Sie uns den ausgefüllten Fragebogen im beigefügten Umschlag zurück.
Vielen Dank für Ihre Mithilfe
Prof. Dr. H. J. Bader E. GermerAnhang II: Fragebögen 3
Institut für Didaktik der Chemie  Marie Curie Straße 11
Chemie für Mediziner 60439 Frankfurt
Umfrage zur Neugestaltung des Chemiepraktikums für Medizinstudierende in
Frankfurt
Machen Sie bitte kurz Angaben über Ihr Tätigkeitsgebiet
                                                                                                                                            
1.  Bitte beurteilen Sie Ihre eigene Chemieausbildung während des vorklinischen
Studiums. Sind Sie selbst in Bezug auf Chemie während ihrer vorklinischen
Semester genügend ausgebildet worden?
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
2.  Welche Bereiche der Chemie sollten aus Ihrer heutigen Perspektive in der
Chemieausbildung vorrangig behandelt werden?
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
3.  Welche praktischen Fertigkeiten sollten in der Chemieausbildung unbedingt
vermittelt werden?
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
                                                                                                                                            
4. Haben Sie Anregungen zur Gestaltung des Praktikums?
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Johann Wolfgang Goethe - Universität
Frankfurt am Main
Fachbereich Chemie
Institut für Didaktik der Chemie
Prof. Dr. H.J. Bader
E. Germer
Marie Curie Straße 11
60439 Frankfurt
Tel.069-79829588
FAX: 069-79829461
e-mail e.germer@chemie.uni-frankfurt.de
Liebe Kommilitonin, lieber Kommilitone,
Sie stehen unmittelbar vor dem Beginn Ihres Medizinstudiums.
Vielleicht ist Ihnen schon bekannt, daß in den ersten Semestern vor allem
naturwissenschaftliche Grundlagenfächer (Chemie, Physik, Biologie) auf Ihrem Stundenplan
stehen, was durch die  Ärztliche Approbationsordnung festgelegt ist.
Ihre Chemieausbildung findet im ersten Semester durch folgende Veranstaltungen statt:
•  Eine 4- stündige Vorlesung (also während des Semesters vier Stunden pro Woche):
       „Chemie für Mediziner und Zahnmediziner“.
•  Ein verpflichtendes 4-stündiges Praktikum, das ein einführendes Seminar von etwa einer
Stunde beinhaltet. Nach dieser theoretischen Einführung werden Sie zu zweit Versuche
zu verschiedenen Bereichen der Chemie durchführen und protokollieren. Das Praktikum
schließt am Ende des Semesters mit einer Klausur .
•  Ein freiwilliger 2-stündiger „Stützkurs“
Wir möchten diese Chemieausbildung gerne verbessern und noch stärker auf Ihre
Vorkenntnisse und Bedürfnisse abstimmen.
Dazu ist es für uns wichtig zu wissen, welche Erfahrungen Sie bisher mit Chemie gemacht
haben und welche Erwartungen und Befürchtungen Sie in Bezug auf die universitäre
Ausbildung in diesem Fach haben.
Wir bitten Sie daher, diesen kurzen Fragebogen auszufüllen.
Auch während des Semesters werden wir Sie um Ihre Mitarbeit bei unseren Bemühungen
zur Verbesserung der Lehre bitten.
Diese Befragung ist selbstverständlich anonym.
Vielen Dank und alles Gute für Ihr Medizinstudium
Prof. Dr. H.J. Bader E. GermerAnhang II: Fragebögen 5Anhang II: Fragebögen 6Anhang II: Fragebögen 7
Johann Wolfgang Goethe - Universität
Frankfurt am Main
Fachbereich Chemie Institut für Didaktik der Chemie
Prof. H.J. Bader , Eva Germer
     Marie Curie Straße 11
     60439 Frankfurt
Tel. 069-79829588,
FAX: 069-79829461
e-maile.germer@chemie.uni-frankfurt.de
9. Dezember 2003
Liebe Praktikumsbetreuerin, lieber -betreuer
Wie Sie möglicherweise wissen, soll das Chemiepraktikum für Mediziner inhaltlich verändert werden,
wofür Prof. Karas und Herr Russ in Zusammenarbeit mit dem Institut für Didaktik der Chemie (Prof.
Bader und Frau Germer) verantwortlich zeigen.
In diesem Semester werden deshalb das Praktikum evaluiert und alle Beteiligten befragt. Auf der
Grundlage der so gewonnenen Ergebnisse sollen dann fundierte und praktikable Verbesserungs-
ansätze entwickelt und erprobt werden. (Im Laufe des Semesters werden wir uns deshalb nochmals
mit Ihnen in Verbindung setzen, und Sie u.a. bitten, aus Ihrer reichhaltigen Erfahrung zu berichten und
Veränderungswünsche oder –vorschläge zu äußern.)
Die Studierenden wurden bereits vor Semesterbeginn per Fragebogen nach ihren Erfahrungen im
Chemieunterricht befragt und nach dem, was Sie von der Chemieausbildung im Medizinstudium
wissen, befürchten und erwarten. (Die Ergebnisse dieser Befragung stehen in Kürze zur Verfügung.)
Nun möchten wir die Studierenden über das Praktikum selbst befragen, wobei vor die Vorbereitung
auf den heutigen Praktikumstag, die Einstellung zu Chemie und der Erkenntnisgewinn aus der
Versuchsdurchführung und der Nachbereitung von Interesse ist.
Wir bitten Sie, den Fragebogen an die Studierenden während oder nach dem Seminar zu verteilen
und ausfüllen zu lassen, was etwa 15 Minuten in Anspruch nimmt.
Bitte weisen Sie die Studierenden darauf hin, daß die Befragung nur dann sinnvoll ist, wenn die
Antworten sorgfältig und vor allem ehrlich gemacht werden.
(Die Befragung ist selbstverständlich anonym. Um aber eine Verbindung zum ersten Fragebogen
herstellen zu können, ist es wichtig, daß die Kennziffer, bestehend aus dem Geburtsdatum und den
Initialen der Mutter, genannt wird.)
Ergebnisse der Befragungen werden Ihnen wie auch den Studierenden selbstverständlich zugänglich
gemacht.
Für Fragen, Kritik, Anregungen stehen wir gerne zur Verfügung.
Herzlichen Dank für Ihre Unterstützung und Mitarbeit.
Mit freundlichen Grüßen
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Vorwort
Wir begrüßen Sie im Praktikum "Chemie für Mediziner und Zahnmediziner", eines der ersten Praktika im
Verlaufe Ihres Studiums.
In der "Chemie für Mediziner/Zahnmediziner" sollen Sie die notwendigen chemischen Grundlagen
erwerben, die anschließend in der Biochemie, der klinischen Chemie und der Pharmakologie aber auch
der zahntechnischen Materialkunde ausgebaut werden. Ohne diese chemischen Kenntnisse ist das
Verständnis der gesunden und der pathologischen Abläufe im menschlichen Körper, der modernen
medizinischen Diagnostik und Therapien nicht möglich.
Zum Erlernen dieser chemischen Grundlagen steht Ihnen ein umfangreiches Lehrangebot, bestehend aus
Vorlesung, Seminar und Experimentalpraktikum zur Verfügung, wobei der Unterricht mit Ausnahme der
Vorlesung in Kleingruppen stattfindet. Im Praktikum bilden Sie außerdem experimentelle Fähigkeiten
sowie Kenntnisse über den Umgang mit Chemikalien und Gefahrstoffen aus, auf denen Sie in den
weiteren Praktika der Vorklinik und Klinik aufbauen können.
Während die Vorlesung und das Praktikum bislang semesterbegleitend stattfanden, wird die "Chemie für
Mediziner/Zahnmediziner" im Wintersemester 2001/2002 erstmalig als sechswöchige Blockveranstaltung
durchgeführt. Der Grund hierfür liegt in der Umstrukturierung des gesamten Vorklinischen Studiums an
der Universität Frankfurt.
In der kurzen Zeit von 6 Wochen haben Sie ein sehr umfangreiches Stoffpensum zu bearbeiten. Sie
können sich aber, anders als in der Vergangenheit, ganz auf die Chemie konzentrieren. Dies kann
besonders für Studierende mit wenigen oder keinen mathematischen und naturwissenschaftlichen
Vorkenntnissen eine große Entlastung sein.
Um auch in der Chemie für Mediziner/Zahnmediziner eine ständige Verbesserung der Lehre zu gewähr-
leisten, wurde in den vergangenen Semestern zusätzlich zu der Evaluation des Fachbereichs Medizin eine
ausführliche Befragung der Studierenden vorgenommen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der
inhaltlichen und methodischen Umstrukturierung des Praktikums berücksichtigt. Unser Ziel war es vor
allem, einen stärkeren Bezug zur Medizin und zum Medizinstudium herzustellen und durch eine stärkere
Verzahnung der Versuchsdurchführung mit der Versuchsauswertung eine Erhöhung der Transparenz im
Praktikum zu erreichen.
Das vor Ihnen liegende Praktikumsskript entstand auf der Grundlage des Skripts von Herrn Prof. Dr. E.
W. Grabner und Herrn Prof. Dr. M. Karas. Wenn Sie diese Ausgabe mit den früheren vergleichen, werden
Sie eine ins Auge stechende Veränderung vorfinden. Das Skript enthält nicht nur die Versuchsvorschriften
sondern dient Ihnen zugleich als Protokollheft, so dass Sie bei der Durchführung der Versuche sogleich
die Beobachtungen notieren können. Dadurch reduziert sich deutlich der Zeitaufwand bei der
Protokollführung, setzt aber eine sorgfältige Vorbereitung der einzelnen Versuchstage voraus.
Herrn Dr. Thomas Russ gilt unserer besonderer Dank, da aufgrund seiner langjährigen Mitarbeit in der
"Chemie für Medizin/Zahnmedizin" und auch seiner Mitwirkung am früheren Skript zahlreiche
Erfahrungen in diese Auflage eingeflossen sind.
In diesem Skript sind unter anderem viele Anregungen von den Praktika "Chemie für Mediziner" an
anderen Hochschulen aufgenommen worden. Wie danken hierfür insbesondere Frau Dr. Gisela Boeck,
Universität Rostock, und Herrn Dr. Axel Schunk, Universität Erlangen.
Herrn Prof.  Dr.  E.  Egert und Herrn Prof.  Dr.  H.  J.  Bader danken wir für die Ideen aus zahlreichen
Diskussionen und für das engagierte Lesen. Zudem gilt Herrn Prof. Dr. H. J. Bader insbesondere der
Dank, die Umstrukturierung des Praktikums im Rahmen der Doktorarbeit von Frau Eva Germer zu fördern
und zu unterstützen.
Wir wünschen Freude am Lesen, Spaß bei den Versuchen und ein erfolgreiches Arbeiten mit diesem
Praktikumsskript.
Frankfurt, den 10.12.2001 Eva Germer Dr. Barbara PatzkeInhaltsverzeichnis des 1. Teils
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Scheinvergabekriterien
Die Scheinvergabekriterien für das Praktikum der Chemie für Mediziner und Zahnmediziner wurden im
Fachbereichsrat am 06.09.2001 beschlossen (Beschluss Nr. R 170/2001). Dieser Beschluss ist im
folgenden Kasten im Wortlaut wiedergegeben.
Genauere Informationen zum Scheinerwerb erhalten Sie vor Praktikumsbeginn.
1.  Regelmäßige Teilnahme
Der/die Studierende soll an allen Praktikumstagen teilnehmen. Maximal dürfen zwei Praktikumstage
versäumt werden, jedoch muss für die betreffenden Fehltage der Nachweis erbracht werden, dass
die/der Studierende sich die Stoffkenntnis des versäumten Versuchstages angeeignet hat. Dieser
Nachweis kann in Form einer schriftlichen Ausarbeitung oder eines Lehrgesprächs erfolgen.
2.  Erfolgreiche Teilnahme
Die erfolgreiche Teilnahme liegt vor, wenn die/der Studierende
•  durch aktive Mitarbeit im theoretischen Teil des Praktikums ("Seminar") regelmäßig eine hinreichende
Vorbereitung auf die Praktikumsversuche und die Erarbeitung der dazu notwendigen theoretischen
Vorkenntnisse nachweisen konnte und
•  die praktischen Versuche mit hinreichender Sorgfalt und Richtigkeit selbständig durchgeführt und die
Ergebnisse in schriftlicher Form (Ergebnisprotokoll) dokumentiert hat und
•  die Abschlussklausur bestanden hat.
Die Kontrolle der regelmäßigen Teilnahme und erfolgreichen Durchführung der Praktikumsversuche
erfolgt im Regelfall durch die Praktikumsassistenten. In Zweifels- und Härtefällen entscheidet die
Praktikumsleitung darüber, ob die Voraussetzungen im Einzelfall erfüllt sind.
Die Klausur besteht aus maximal 30 Multiple-Choice-Fragen zu den in der Vorlesung und im Praktikum
behandelten Themenbereichen.
Die Bestehensgrenze ist 80% der Durchschnittspunktzahl der Referenzgruppe. Die Bestehensgrenze kann
jedoch nicht weniger als 40% der maximal erreichbaren Punktzahl betragen.
Wird die Abschlussklausur nicht bestanden, so werden vor Beginn des Biochemiepraktikums zwei
Wiederholungsmöglichkeiten angeboten, die den oben beschriebenen Regularien entsprechen. Bis zu
diesem Zeitpunkt sind auch eventuell ausstehende Versuchsprotokolle nachzureichen.
Zum Ablauf des Praktikums
Vorlesung
In der Vorlesung werden die theoretischen Grundlagen der Chemie behandelt. Der regelmäßige Besuch
der Vorlesung wird allen Studierenden dringend empfohlen.
Der Vorlesungsstoff ist zeitlich in etwa auf die Themenabfolge im Praktikum abgestimmt. Aufgrund der
vielen Praktikumsgruppen ist es aber leider nicht immer möglich, dass die theoretischen Grundlagen in
der Vorlesung auch vor einem jeden Praktikumstag behandelt wurden.
Die folgenden Bestandteile des Praktikums finden in Praktikumsgruppen von je etwa 12 Studierenden
statt, die über die ganze Zeit des Praktikums von einer Assistentin bzw. einem Assistent betreut werden.
Seminar
Das Seminar ist Teil des Praktikums, die Teilnahme ist daher Pflicht. Es dient nicht zur Wiederholung der
Vorlesung, sondern bezieht sich vielmehr konkret auf die Praktikumsversuche. Um Ihnen die
Vorbereitung zu erleichtern, erhalten Sie zu jedem Praktikumstag einen Vorbereitungszettel mit
Aufgaben. Die Lösungen dieser Aufgaben werden im Seminar besprochen.
Praktikum
Die Versuche werden in 2er-Gruppen ausgeführt. Jeder Student jede Studentin führt jedoch ein eigenes
Skript. Sie sollten sich bei der Durchführung der Versuche abwechseln bzw. die Versuche gemeinsam
durchführen, so dass beide Partner praktische Fertigkeiten erlernen. Dies gelingt nicht beim Zuschauen!III
Nachbesprechung
Am Ende eines jeden Praktikums findet eine Nachbesprechung in der Gruppe statt. Hier haben Sie noch
einmal Gelegenheit, Versuchsbeobachtungen, Deutungen und Ergebnisse zu vergleichen und zu
besprechen und natürlich Fragen zu stellen, um Ihr Praktikumsskript zu komplettieren.
Zum Aufbau des Skripts
Das Praktikumsskript enthält als Kern die Anleitung für die auszuführenden Versuche sowie Platz, um
Beobachtungen, Ergebnisse und Erklärungen zu notieren. Daneben gibt es für jeden inhaltlich
zusammenhängenden Abschnitt (das entspricht einem oder einem halben Versuchstag)
•  knappe theoretische Hinweise
•  Hinweise auf Lehrbücher und das Praktikumsskript
•  medizinische Bezüge (im weitesten Sinne) des Themas bzw. des Versuchs
•  Lernziel(e) des Versuchs
•  Fragen, Aufgaben und Übungen zur Versuchsauswertung und/oder weiteren Erarbeitung des
Themas.
Zur Vor- und Nachbereitung des Praktikums
Je nachdem, wie weit Ihre schulischen Vorkenntnisse der Chemie reichen, ist neben den Lehrangeboten
ein mehr oder weniger großer Anteil an eigener häuslicher Arbeit erforderlich.
Sie sollten jeden Praktikumstag zu Hause vorbereiten (ca. 2 Stunden). Dazu kann auch die Arbeit in einer
Lerngruppe hilfreich sein, wie Sie noch oft in Ihrem weiteren Studium feststellen werden.
#  Lesen Sie den gesamten Text des Praktikumstags einmal durch und sehen, worum es geht.
#  Die theoretischen Hinweise im Text wollen und können kein Lehrbuch oder die Vorlesung ersetzen.
Erarbeiten Sie sich daher die Hauptthemen des Tages anhand Ihrer Vorlesungsmitschriften und mit
einem Lehrbuch/mehreren Lehrbüchern. Dazu sollten Sie die Texte nicht nur passiv durchlesen,
sondern immer wieder Unbekanntes und Unverstandenes herausschreiben und versuchen es zu
beantworten.
#  Versuchen Sie in jedem Fall, die Fragen zur Vorbereitung zu lösen. Es dabei wünschenswert, dass Sie
auch zu einem richtigen Ergebnis kommen. Aber auch ein gescheiterter Lösungsversuch dokumentiert
Ihre aktive Mitarbeit im Seminar.
Insgesamt ist es für ein erfolgreiches Absolvieren des Praktikums und der Klausur wichtig, dass Sie
kontinuierlich mitarbeiten. Wir bemühen uns, Ihnen Anregungen und Anlässe zum Lernen zu vermitteln,
ohne Ihre eigenen Mitarbeit ist dies jedoch nicht möglich.
	 Literaturempfehlungen
Sie sollten zur Vor- und Nachbereitung der Vorlesung und des Praktikums auf jeden Fall ein Chemiebuch
benutzen (entweder ein eigenes oder in der Bibliothek geliehenes). In diesem Praktikumsskript werden
konkrete Literaturhinweise für das Vorlesungsskript sowie für folgende Bücher gegeben:
•  Zeeck, A: Chemie für Mediziner, Urban und Fischer Verlag, München, 2000
•  Mortimer, C.A.: Chemie, Thieme Verlag, Stuttgart, 2001 (7.Auflage)
Zu empfehlen sind ebenfalls Schulbücher der Chemie für die Sekundarstufe II. Sowie
•  Krieg, B.: Chemie für Mediziner, Verlag Walter de Gruyter, 1999.
Außerdem sind im Internet Lehrmodule zur Chemie für Mediziner verfügbar unter
•  http://www2.chemie.uni-erlangen.de/projects/vsc/chemie-mediziner.html
Noch ein Hinweis: Der Begriff "Chemie für Mediziner" im Titel eines Buches bedeutet nicht zwangsläufig, dass der
Inhalt auch reich an Beispielen und Anwendungen aus der Medizin ist. "Chemie für Mediziner" weist lediglich darauf
hin, dass für Mediziner relevante chemische Inhalte (nach dem Gegenstandskatalog) behandelt werden.Einleitung Sicherheitshinweise IV
Hinweise zur Sicherheit im Chemischen Praktikum
für Studierende der Medizin und Zahnmedizin
Um im Praktikum die Unfallgefahr zu minimieren und eine unnötige Belastung Ihrer Gesundheit und der
Umwelt durch Chemikalien zu vermeiden, ist es unbedingt notwendig, dass Sie sich vor Praktikumsbeginn
über mögliche Gefahren für Mensch und Umwelt und ihre Vermeidung informieren.
Lesen Sie dazu bitte sorgfältig die folgenden Hinweise, die in dieser oder ähnlicher Form für alle Praktika
in Laboren gelten. Außerdem erhalten Sie eine
•  Sicherheitsbelehrung im Rahmen der Vorlesung auf der Grundlage der Gefahrstoffverordnung
•  Sicherheitseinweisung im Labor durch die Praktikumsassistentinnen und –assistenten. Sie
werden dabei u.a. über den Standort der Feuerlöscher, Löschdecken, Löschsand, Notduschen,
Notabsperrvorrichtungen für Gas und Strom sowie die Lage der Notausgänge informiert.
Die Teilnahme an der Sicherheitsbelehrung und der Sicherheitseinweisung müssen Sie durch Ihre
Unterschrift bestätigen. Ohne eine solche Einweisung ist die Teilnahme am Praktikum nicht möglich.
Verhalten in Gefahrensituationen
Beim Auftreten gefährlicher Situationen, z. B. Feuer, Austreten gasförmiger Schadstoffe, Auslaufen von
gefährlichen Flüssigkeiten, sind die folgenden Anweisungen einzuhalten:
1.  Ruhe bewahren und überstürztes, unüberlegtes Handeln vermeiden!
2.  Gefährdete Personen warnen, gegebenenfalls zum Verlassen der Räume auffordern.
3.  Versuche abstellen, Strom ggf. Wasser abstellen.
4.  Assistentin/Assistenten benachrichtigen.
Beim Ausfall von Lüftungsanlagen ist das Arbeiten mit Gefahrstoffen, die in die Atemluft eintreten
können, einzustellen. Nach dem Abschalten der Geräte ist das Labor zu verlassen.
Bei Unfällen mit Gefahrstoffen, die Langzeitschäden auslösen können, die zu Unwohlsein oder
Hautreaktionen geführt haben, ist ein Arzt aufzusuchen. Die Praktikumsleitung ist über die Assistentin
oder den Assistenten zu informieren.
Gefahren für Mensch und Umwelt
Die Praktikumsversuche wurden so ausgewählt, dass die Belastung für Gesundheit und Umwelt möglichst
gering sind. Der Umgang mit gasförmigen, flüssigen oder festen Gefahrstoffen lässt sich jedoch nicht
immer vermeiden. Außerdem ist es auch ein Lernziel des Chemiepraktikums, dass Sie den Umgang mit
solchen Stoffen, also das Einhalten von Verhaltensregeln und Schutzvorschriften, erlernen.
Nach der Gefahrstoffverordnung sind Gefahrstoffe Stoffe und Zubereitungen, die explosionsgefährlich,
brandfördernd, hochentzündlich, leichtentzündlich, ätzend, reizend, sensibilisierend, krebserzeugend,
fruchtschädigend oder erbgutverändernd sind oder sonstige chronisch schädigende Eigenschaften
besitzen oder umweltgefährlich sind.
Die Aufnahme von Stoffen in den menschlichen Körper kann durch Einatmen über die Lunge, durch
Resorption durch die Haut sowie über die Schleimhäute und den Verdauungstrakt erfolgen.
Die auf der nächsten Seite aufgeführten Gefahrensymbole geben einen Hinweis auf die besonderen
Gefahren, die bei unsachgemäßer Handhabung der damit gekennzeichneten Stoffe heraufbeschworen
werden können. Wenden Sie sich daher bei damit verknüpften Fragen oder Problemen sofort an Ihren
Betreuer!
Informieren Sie sich vor jedem Praktikumsversuch über die Klassifizierung aller im Praktikum
verwendeten Chemikalien nach der Gefahrstoffverordnung. Sie finden im Anhang dazu eine Liste dieser
Chemikalien sowie alle Gefahrenhinweise (R-Sätze) und Sicherheitsratschläge (S-Sätze).Einleitung Sicherheitshinweise V
Gefahrensymbole und Gefahreneigenschaften nach der
Gefahrstoffverordnung
 (in der Novellierung vom 26.10.1993)
Gefahren
-symbol
Gefahren-
bezeichnung Wirkung der Stoffe Stoffbeispiel
E Explosions-
gefährlich
können durch Schlag, Reibung, Erwärmung, Feuer
oder andere Zündquellen auch ohne Beteiligung von
Luftsauerstoff explodieren
Ethylnitrat
F+ Hochentzündlich haben als Flüssigkeiten einen extrem niedrigen
Flammpunkt (< 0 °C) und einen niedrigen Siedepunkt
bzw. Siedebeginn (< 35 °C); als Gase können sie unter
Normalbedingungen mit Luft ein explosionsfähiges
Gemisch bilden
Diethylether
F Leichtentzündlich können sich bei gewöhnlicher Temperatur an der Luft
erhitzen und entzünden, oder haben einen niedrigen
Flammpunkt (< 21 °C), oder bilden unter Feuchtigkeit
eine gefährliche Menge hochentzündlicher Gase
Ethanol
O Brandfördernd sind in der Regel selbst nicht brennbar, können aber
bei Berührung mit brennbaren Stoffen die Brandgefahr
und die Heftigkeit eines Brandes beträchtlich erhöhen
Kaliumchlorat
T+ Sehr giftig können in sehr geringen Mengen beim Einatmen,
Verschlucken oder Berühren mit der Haut schwere
akute oder chronische Gesundheitsschäden erzeugen
oder zum Tode führen
Kaliumcyanid
T Giftig und/oder
krebserzeugend
können in geringen Mengen beim Einatmen,
Verschlucken oder Berühren mit der Haut akute oder
chronische Gesundheitsschäden verursachen oder zum
Tode führen
Arsen
Krebserzeugend können durch Einatmen, Verschlucken oder Berühren
mit der Haut Krebs erregen bzw. die Krebshäufigkeit
erhöhen
Benzo[a]pyren
Xn Gesundheits-
schädlich
können durch Einatmen, Verschlucken oder durch
Hautaufnahme akute oder chronische
Gesundheitsschäden verursachen oder zum Tode
führen
Glykol
Verdacht auf
krebserzeugend
steht im Verdacht, durch Einatmen, Verschlucken oder
Berühren mit der Haut Krebs zu erregen
Dichlormethan
Xi Reizend können bei Kontakt mit der Haut zu Entzündungen
führen
Calciumchlorid
C Ätzend zerstören lebendes Gewebe (z.B. bei Säuren mit pH <
2, oder Laugen mit pH > 11.5)
Natronlauge
(> 2 %ig)
N Umweltgefährlich können Wasser, Boden, Luft, Klima, Pflanzen oder
Mikroorganismen derart verändern, dass Gefahren für
die Umwelt entstehen
Lindan
Literaturhinweis:
	 Mortimer, Kap. 32Einleitung Sicherheitshinweise VI
Allgemeine Schutz- und Sicherheitsregeln im Labor
Zu Ihrer eigenen Sicherheit und der Ihrer Mitstudierenden ist das Einhalten bestimmter Verhaltensregeln
im chemischen Labor unbedingt notwendig. Lesen Sie diese Regeln deshalb in Ruhe durch und vor allem:
Beachten Sie diese Regeln im Labor! Bei mehrmaliger Nichtbeachtung können Sie des Praktikums
verwiesen werden.
Â  Das Essen, Trinken und Rauchen im Labor ist untersagt.
Â  Der Betrieb von Mobiltelefonen ist im Praktikum nicht gestattet.
Â  Im Labor ist das Tragen einer Schutzbrille (wird gestellt) und eines Baumwollkittels (muss selbst
mitgebracht werden) zwingend vorgeschrieben. Der Kittel muss vorn zu knöpfen sein. Aufgrund des
Brenn- und Schmelzverhaltens sind Kittel aus Synthetikfasern ungeeignet. Brillenträger müssen
wegen des unzureichenden Schutzes gegen Einwirkungen von der Seite eine optisch korrigierte
Schutzbrille oder eine Überbrille über der eigenen Brille tragen.  Bei Nichtbeachten dieser Vorschrift
gefährden Sie Ihre Gesundheit und Ihren Versicherungsschutz. Achten Sie außerdem auf festes,
geschlossenes und trittsicheres Schuhwerk.
Â  Lange Haare können sich leicht in der Flamme des Gasbrenners entzünden oder in flüssige
Chemikalien tauchen! Binden Sie daher lange Haare nach hinten.
Â  Verwenden Sie besonders beim Umgang mit organischen Chemikalien Handschuhe, um
Hautkontakt zu vermeiden.
Â  Verwenden Sie zum Ansaugen von Flüssigkeiten (Pipettieren) die bereitgestellten Pipettierhilfen.
Chemikalien keinesfalls direkt mit dem Mund ansaugen!
Â  Die Durchführung eigenmächtiger, im Praktikum nicht vorgesehener Versuche ist nicht gestattet.
Â  Beim Erhitzen von Flüssigkeiten im Reagenzglas (Gefahr eines Siedeverzugs) ständig leichte
Schüttelbewegung ausführen oder Siedestein benutzen, Reagenzglasöffnung niemals auf sich
selbst oder den Nachbarn richten!
Â  Vor in Betriebnahme der Gasbrenner müssen alle brennbaren Substanzen in der Nähe des Brenners
entfernt sein.
Â  Das Einatmen von Dämpfen und Stäuben sowie der Kontakt von Gefahrstoffen mit Haut und Augen
sind zu vermeiden. Beim offenen Umgang mit gasförmigen, staubförmigen oder solchen
Gefahrstoffen, die einen hohen Dampfdruck besitzen (besonders organische Verbindungen), ist
grundsätzlich im Abzug zu arbeiten.
Â  Anfallende Reststoffe müssen, wie im Praktikumsskript beschrieben, in die dafür vorgesehenen
Behälter gegeben werden. Sie werden von der Praktikumsorganisation entsprechend der
Gefahrstoffverordnung entsorgt.
Â  Ordnung und Sicherheit im Praktikum sind oberstes Gebot. Stellen Sie alle Flaschen und Gefäße
wieder an ihren Platz zurück, auch dann, wenn Sie diese nicht selbst weggeholt haben. Der
nachfolgende Kurs soll die gleiche Ordnung vorfinden wie der erste.
Â  Nach Beendigung des Praktikums gründlich die Hände waschen!
Die häufigsten Verletzungen im Labor und wie sie zu vermeiden sind:
•  Verbrennungen durch die heiße Flamme des Gasbrenners oder heiße Gegenstände (Brenner,
Dreifuß, Tiegelzange, Bechergläser ...).
Merke: Heißes Metall und heißes Glas sieht genauso aus wie kaltes Metall bzw. Glas!! Warten Sie
also lieber etwas länger, bevor sie erhitzte und vermeintlich wieder abgekühlte Gegenstände
berühren. Stellen Sie den Brenner bei Nichtbenutzung unbedingt ab.
•  Schnittverletzungen durch Pipetten, die beim Aufstecken der Pipettierhilfen abgebrochen wurden.
Merke: Zum Aufsetzen der Pipettierhilfen bedarf es keiner Gewalt und keiner Kraft! Die Pipetten mit
etwas Gefühl vorsichtig hineinzudrehen  reicht aus und verursacht auch keine Verletzungen.Einleitung Sicherheitshinweise VII
Erste-Hilfe-Maßnahmen nach einem Unfall
Informieren Sie Ihre Assistenten und Kommilitoninnen und Kommilitonen über
die Art des Unfalls und möglicherweise weiter bestehende Gefahren.
Für die Erstversorgung kleinerer Verletzungen und Hilfestellung beim Aufräumen (Glasbruch, Beseitigung
verschütteter Chemikalien) wenden Sie sich bitte an die Assistenten.
•  Bei Augenverätzungen mit weichem Wasserstrahl beide Augen von außen her zur Nasenwurzel bei
gespreizten Augenlidern (Augen am besten aufhalten) 10 Minuten oder länger spülen.
•  Kleine Verbrennungen und Hautstellen, die mit konzentrierten Säuren oder Basen in Kontakt
gekommen sind, schnellstmöglich mit kaltem Wasser spülen (ca. 10 Minuten). Brandwunden und
tiefe Verätzungen steril abdecken. Keine "Brandsalben" oder ähnliches anwenden. Wegen der
Infektionsgefahr ist auch bei kleinen Brandwunden ein Arzt aufzusuchen.
K Bei ernsthaften Zwischenfällen wie Verbrennungen, tiefen Schnittverletzungen, Vergiftungen,
Verätzungen, Schock sollten Sie mit ihrem Assistenten sofort über das Haustelefon einen Arzt
verständigen:
Polyklinik   51 73
Augenpolyklinik   51 10
Leisten Sie bei entsprechender Sachkenntnis Erste Hilfe. Dabei gelten u.a. folgende Regeln:
•  Bei allen Hilfeleistungen auf die eigene Sicherheit achten!
•  Personen aus dem Gefahrenbereich bergen und an die frische Luft bringen.
•  Kleiderbrände löschen.
•  Notduschen benutzen; mit Chemikalien verschmutzte Kleidung vorher entfernen, notfalls bis auf die
Haut ausziehen.
•  Atmung und Kreislauf prüfen und überwachen.
•  Blutungen stillen, Verbände anlegen, dabei Einmalhandschuhe benutzen.
•  Verletzte Personen bis zum Eintreffen des Rettungsdienstes nicht allein lassen.
Hinweis für schwangere Frauen und stillende Mütter
Seit 1997 sind die bis dahin in §15 b, Absatz 7 der Gefahrstoffverordnung geregelten Schutzmaßnahmen
für werdende und stillende Mütter in der "Verordnung zum Schutze der Mütter am Arbeitsplatz", kurz
Mutterschutzverordnung genannt.
Darin ist geregelt, dass werdende Mütter mit krebserzeugenden, fruchtschädigenden oder
erbgutveränderten Stoffen gar nicht, mit sehr giftigen, gesundheitsschädlichen oder den Menschen in
sonstiger Weise schädigenden Gefahrstoffen nur bei Unterschreitung des Grenzwerts beschäftigt werden.
Stillende Mütter dürfen mit Stoffen aus den genannten Gefahrstoffklassen nur bei Unterschreitung des
Grenzwertes beschäftigt werden.
Im Chemiepraktikum für Studierende der Human- und Zahnmedizin werden nur einige wenige
Substanzen verwendet, die in diese Gefahrstoffklassen eingruppiert sind. Das Überschreiten der
Grenzwerte kann jedoch bei sachgemäßer Handhabung ausgeschlossen werden.
Zu Ihrem Schutz und zum Schutz Ihres Kindes sollten Sie aber Ihre Praktikumsassistenten bzw.
assistentin oder die Praktikumsleitung unbedingt im Falle einer Schwangerschaft informieren und sich mit
Ihnen beraten.1. Praktikumstag  Einführung 1
Allgemeine Laborausstattung
Machen Sie sich zunächst mit der allgemeinen Ausrüstung des Labors — Arbeitstische, Abzüge, Feuer-
löscher, Waagen, Kanister für demin. Wasser, Gashähne usw. — und dann mit der Ausstattung Ihrer
Arbeitsplätze — Glasgeräte, Chemikalien, diverse Hilfsmittel — vertraut. Lassen Sie sich dazu von Ihrer
Assistentin bzw. Ihrem Assistenten die nötigen Erläuterungen geben.
Der Bunsenbrenner
Gasbrenner bestehen aus dem Fuß mit Gasanschluss und Regulierschraube oder Hahn, der Düse und
dem Mischrohr mit regelbarer Luftzuführung. Für normale Heizzwecke wird im Labor der Bunsenbrenner
am häufigsten verwendet.
Abb.1.  Bunsenbrenner und Temperaturverteilung in der Flamme des Bunsenbrenners (in °C).
Bunsenbrenner
Nichtrauschende Flamme,
leuchtende Flamme
Rauschende Flamme,
nichtleuchtende Flamme
Die mit den Brennern erzeugte Flammentemperatur lässt sich durch die Luftzufuhr regulieren. Reines Gas
erzeugt eine leuchtende, nichtrauschende Flamme ohne Kegel. Mischt man dieser Flamme Luft zu, dann
geht sie in eine nichtleuchtende, rauschende Flamme über, die heisser ist. In dieser Flamme sind zwei
Bereiche zu erkennen: Ein innerer blauer Flammenkegel, in dem keine Verbrennung stattfindet und der
verhältnismäßig kalt ist, und ein äußerer Flammenmantel, in dem Verbrennung erfolgt und daher auch
Oxidationszone genannt wird.
Bei zu starker Luftzufuhr bildet sich ein explosives Gas-Luft-Gemisch. In diesem Fall ist eine reguläre
Verbrennung mit Flammenbildung am Ende des Mischrohres nicht mehr möglich, sie findet dann direkt
über der Düse statt (die Flamme schlägt durch). Der Brenner beginnt zu glühen und kann dadurch
schwere Unfälle verursachen. Stellt man am besonders starken Rauschen und der fast unsichtbaren
Flamme das Durchschlagen des Brenners fest, dann schaltet man die Gaszufuhr ab und lässt ihn
abkühlen. Anschließend kann der Brenner bei geschlossener Luftzufuhr erneut gezündet werden.
 So sollte man grundsätzlich verfahren, wenn man den Brenner in Betrieb nimmt.
¾  In diesem Versuch sollen Sie den Umgang mit dem Bunsenbrenner kennenlernen.
V1.1. Erhitzen und Eindampfen von Wasser
Chemikalien Geräte
•  Leitungswasser •  Bunsenbrenner •  Reagenzglashalter
•  demin. Wasser •  Reagenzglas •  Dreibein mit Drahtnetz
Durchführung
Nehmen Sie den Bunsenbrenner in Betrieb, öffnen und variieren Sie die Luftzufuhr.
Düse
Mischrohr
Luftzufuhr
Gas-
zufuhr1. Praktikumstag  Einführung 2
Nehmen Sie ein Reagenzglas und füllen Sie es etwa zu einem Viertel mit
demineralisiertem = demin.  Wasser  (häufig auch fälschlich destilliertes Wasses,
dest. Wasser, aqua dest. genannt). Greifen Sie das Glas mit dem Reagenzglashalter
und erwärmen Sie es in der nicht leuchtenden Flamme des Brenners von oben nach
unten. Schütteln Sie dabei das Glas hin und her, wobei die Bewegung aus dem
Handgelenk kommt. Zielen Sie niemals mit der Öffnung auf Ihre Kolleg(inn)en oder
auf sich selbst!!! Erhitzen Sie zu stark, kommt es zu einem Siedeverzug und das
Wasser spritzt aus dem Glas.
Ist es Ihnen gelungen, das demin. Wasser bis zur Trockene einzuengen (ohne Siedeverzug), wiederholen
Sie den Versuch mit Leitungswasser.
1  Beobachtungen
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........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Erklären Sie Ihre Beobachtungen
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Durch welche Maßnahmen außer Schütteln können Siedeverzüge noch vermieden werden?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Die Analysenwaage und Präzisionswaagen
Eine elektronische Waage ist ein Instrument, in dem ein Elektromagnet verwendet wird, um die Last auf
der Waagschale zu bestimmen; die Masse der Last ist dem Strom proportional, der nötig ist, um das
Gleichgewicht herzustellen. Eine typische elektronische Analysenwaage hat eine Belastbarkeit von 100–
200 g und eine Empfindlichkeit von 0.01–0.1 mg. Empfindlichkeit ist das kleinste Masseninkrement, das
gemessen werden kann. Präzisionswaagen gibt es mit unterschiedlichen Wägebereichen (200  g bis
32 kg) mit entsprechenden Empfindlichkeiten (1 mg bis 100 mg)
Der Wägevorgang beginnt, indem auf die Waagschale ein sauberes Wägegläschen (Becherglas etc.)
gesetzt wird. Dessen Masse wird Tara genannt. Bei den meisten Waagen gibt es einen Schalter, mit dem
die Taramasse gleich Null gesetzt wird. Für kleine Mengen kann auch anstelle des Wägegefäßes ein
Wägepapier verwendet werden. Dann wird der abzuwiegende Stoff in das Wägeglas gegeben und die
Masse erneut abgelesen. Wenn die automatische Tarakompensation fehlt, muß die Masse des leeren
Gefäßes von der des gefüllten Wägeglases abgezogen werden. Chemikalien dürfen niemals direkt auf die
Waagschale gegeben werden. Sollte doch mal etwas daneben gegangen sein, bitte dies sofort entfernen.
Diese Vorgehensweise schützt die Waage vor Korrosion und es werden Verluste des eingewogenen Stoffs
vermieden.
Zuviel entnommene Chemikalien dürfen niemals in das Vorratsgefäß zurückgegeben werden. Substanzen
werden niemals direkt aufeinandergewogen, sondern jede Substanz erhält ein eigenes Wägegläschen/
Wägepapier.1. Praktikumstag  Einführung 3
Volumetrische Messungen
Geräte zur Volumenmessung  von Flüssigkeiten
Kennzeichnung der Geräte: Die Temperaturabhängigkeit des Volumens eines Körpers macht auf den
Geräten zur Volumenmessung die Angabe notwendig, bei welcher Temperatur sie das angegebene
Volumen beinhalten. Dies ist in der Regel +20°C. Nur wenn die eingefüllte Flüssigkeit diese Temperatur
hat, hat sie auch das angezeigte Volumen.
Messgeräte für sehr genaues Arbeiten (Maßanalyse), wie Messkolben, Pipette, Büretten, müssen noch
einen Hinweis tragen, ob das Volumen der Flüssigkeit durch Auffüllen bis zum Eichstrich (Innen,
Kurzzeichen: In) oder durch Auslaufen aus dem gefüllten Gefäß (Ausguß,  Kurzzeichen: Ex) bestimmt
wird.
Allgemeine Arbeitshinweise
•  Die Wände der Messgeräte müssen fettfrei sein, damit die Flüssigkeiten ohne Tropfenbildung
ablaufen können.
•  Geeichte Geräte dürfen in der Regel nicht im Trockenschrank getrocknet werden, da durch die
Ausdehnung und das anschließende Zusammenziehen des Glases die Erhaltung des ursprünglichen
Volumens nicht gewährleistet ist.
•  Beim Ablesen der Skalen ist darauf zu achten, dass sich die Augen in Höhe des Flüssigkeitsspiegels
befinden. Andernfalls kommt es zu Ablesefehlern (Parallaxenfehler).
•  Flüssigkeiten in Glasgefäßen bilden ihre Oberfläche als Meniskus aus, d.h. der Flüssigkeitsspiegel liegt
an der Gefäßwand höher oder tiefer als in der Mitte der Oberfläche. Bei Flüssigkeiten, die das Glas
benetzen (z. B. Wasser) ist die Oberfläche in der Mitte nach unten gebogen (konkaver Meniskus), bei
nicht benetzenden Flüssigkeiten (z. B. Quecksilber) nach oben (konvexer Meniskus). Liegt ein
konvexer Meniskus vor, dann wird an seiner Erhebung in der Mitte abgelesen. Bei einem konkaven
Meniskus wird in der Regel an der tiefsten Stelle in der Mitte abgelesen (vgl. Abb. 2). Nur bei
undurchsichtigen Flüssigkeiten liest man an der höchsten Stelle am Rand ab.
 konkaver Meniskus           konvexer Meniskus
Abb. 2. Meniskusbildung der Flüssigkeitsoberfläche in Glasgefäßen.
Büretten: Eine Bürette ist ein sehr sorgfältig angefertigtes Glasrohr mit einer Maßeinteilung zur
Volumenmessung. Der Auslauf der Büretten besitzt einen Hahn (vgl. Abb. 3), so dass tropfenweise
Flüssigkeit entnommen werden kann. Die Geräte, die meist Volumina zwischen 1 mL und 200 mL haben,
sind auf Auslauf geeicht und besitzen eine Skala, deren Nullpunkt am oberen Ende liegt.
Wenn eine Bürette mit einer frischen Lösung gefüllt wird, sollte man mehrfach kleine Mengen der neuen
Lösung hindurchschicken, die man anschließend verwirft. Dabei ist es nicht notwendig, die ganze Bürette
mit der Waschlösung zu füllen. Durch Schräghalten der Bürette erreicht man, dass die gesamte
Oberfläche benetzt wird. Diese Waschtechnik wird bei allen Gefäßen (z.B. Pipetten oder Küvetten eines
Spektralphotometers) angewendet, die mehrfach verwendet werden, ohne dass eine Trocknungs-
möglichkeit besteht.
Büretten werden durch einen Trichter langsam bis über den Nullpunkt aufgefüllt, damit die Luft
entweichen kann. Luftblasen werden durch leichtes Klopfen ausgetrieben. Nach Entfernung des Trichters
wird der Flüssigkeitsspiegel auf den Nullpunkt eingestellt. Als Hilfe zum Ablesen der Skala läuft an der
inneren Rückwand der Bürette ein Farbstreifen (Schellbachstreifen, Abb. 3), der wegen der Brechung des
Lichts an der Flüssigkeitsoberfläche oberhalb des Flüssigkeitsspiegels schmaler ist, als er in der Flüssigkeit
erscheint. An dieser Verengung wird abgelesen.
Die Flüssigkeit muß gleichmäßig von der Bürettenwand ablaufen. Ist das nicht der Fall, muß die Bürette
mit einem Tensid und einer Bürettenbürste gereinigt werden.1. Praktikumstag  Einführung 4
Bürette Messkolben Vollpipette Messpipette Messzylinder
Abb. 3: Volumenmessgeräte
Mit einer langsam entleerten Bürette erhält man reproduzierbarere Ergebnisse. Die Auslaufgeschwindig-
keit sollte nicht größer als 20 mL pro Minute sein. In der Nähe des Endpunkts einer Titration lässt man
die Flüssigkeit langsamer aus der Bürette laufen. Dadurch kann der Endpunkt genauer festgelegt werden.
Das Volumen eines Tropfens beträgt bei einer 50 mL-Bürette etwa 0.05 mL. Um kleinere Volumina zu
dosieren, öffnet man den Hahn vorsichtig, bis sich ein Tropfen zu bilden beginnt. (Sie können auch Teile
eines Tropfens aus der Bürette lassen, indem Sie den Glas-Absperrhahn sehr schnell einmal über die
"offen"-Position drehen.) Dann bringt man die innere Glaswand des Aufnahmegefäßes an die
Bürettenspitze, um die Flüssigkeit zu überführen. Danach spült man den Tropfen mit der Spritzflasche in
die Lösung. Besonders am Titrationsende muß der Kolben geschwenkt werden, damit Tropfen von der
Wand, die unumgesetztes Reagenz enthalten können, in Kontakt mit der Lösung kommen.
Messkolben: Die Messkolben (vgl. Abb. 3), mit denen Volumina von 10 mL bis 5 L bestimmt werden
können, lassen wegen ihres engen Halses eine recht genaue Volumenmessung zu. Sie werden
hauptsächlich in der Maßanalyse verwendet.
Ein Messkolben ist so kalibriert, dass er ein genau bestimmtes Volumen Wasser bei 20 °C enthält, wenn
der Meniskusunterrand genau in der Mitte der Markierungslinie im Flaschenhals liegt. Die Messkolben
tragen meist die Kennzeichnung In. Dies bedeutet, dass der Kolben auf Einguß kalibriert ist, das heißt,
der Kolben enthält den angegebenen Inhalt. Neben dem Volumen ist die Temperatur angegeben.
Letzteres ist wichtig, da sich sowohl die Flüssigkeit wie auch das Glas bei Erwärmung ausdehnen.
Messkolben werden verwendet, um Lösungen bekannter Konzentration herzustellen. Dazu wird
üblicherweise das Reagenz in den Kolben eingewogen, aufgelöst und bis zur Marke aufgefüllt. Der
Messkolben muss langsam aufgefüllt werden, damit die Luft entweichen kann. Luftblasen werden durch
leichtes Klopfen an die Glaswand ausgetrieben. Erst nach Entfernung aller Blasen wird bis zur Eichmarke
aufgefüllt.
Pipetten: Wenn aus einem Vorratsgefäß eine bestimmte Menge einer Flüssigkeit entnommen werden
soll, dann bedient man vorzugsweise einer Pipette. Mit Messpipetten (vgl. Abb. 3), deren gesamtes
Volumen durch eine Skala in Milliliter unterteilt ist, kann die entnommene Flüssigkeitsmenge in
Teilschritten wieder abgegeben werden, während bei Vollpipetten (vgl. Abb. 3) das gesamte ent-
nommene Volumen in einem Arbeitsgang verwendet werden muß.
Schellbachstreifen
Pipettierhilfe1. Praktikumstag  Einführung 5
Die Skalierung der Messpipetten ist so gewählt, dass der Nullpunkt an ihrem oberen Ende liegt. Dadurch
kann die entnommene Flüssigkeitsmenge unmittelbar abgelesen werden.
Die Mess- und Vollpipette sind auf Auslauf geeicht (Ex). Um die Pipetten korrekt zu entleeren, wird ihre
Spitze noch etwa 30 bis 60 s nach der Abgabe der Flüssigkeit senkrecht gegen die leicht schräge
Gefäßwand gehalten. Der dann in der Spitze verbleibende Flüssigkeitsrest darf nicht ausgeblasen werden,
da er bei der Eichung auf Auslauf schon berücksichtigt wurde.
Weitere Pipetten sind die Eppendorfpipette, die zum Abmessen von Volumina im Bereich von 0.1  –
5000µL dient, und die Pasteurpipette, eine ungraduierte Tropfpipette.
Hinweis zur Arbeitssicherheit: Flüssigkeiten dürfen nur mit einer Pipettierhilfe aufgesaugt werden. Die
gängigen Pipettierhilfen gestatten ebenfalls ein exaktes Entleeren der Pipetten. Das Ansaugen mit dem
Mund ist strikt verboten. Die Flüssigkeiten sind vorsichtig anzusaugen, so dass keine Chemikalien in die
Pipettierhilfe gelangen.
Messzylinder: Diese zylindrischen Gefäße mit Volumina von 5 mL bis 2 L, auf deren Außenwand eine
Skala eingeätzt ist, lassen nur eine ungenaue Volumenbestimmung zu, weil durch ihre große Grundfläche
die Zugabe von einem Tropfen einer Flüssigkeit eine so geringe Erhöhung des Flüssigkeitsspiegels zur
Folge hat, dass sie mit dem Auge kaum wahrzunehmen ist.
¾  In diesem Versuch sollen Sie sowohl den Umgang mit einer Präzisionswaage als auch Abmessen
eines bestimmten Volumens kennenlernen.
V1.2. Messen und Wiegen
Chemikalien Geräte
•  Wasser •  Präzisionswaage •  50 mL Vollpipette
•  demin. Wasser •  250 mL Becherglas •  Pipettierhilfe
Durchführung
Bestimmen Sie die Masse Ihres Becherglases. Pipettieren sie unter Verwendung einer 50 mL Vollpipette
und einer Pipetierhilfe 150 mL Wasser in ein Becherglas und bestimmen Sie die Gesamtmasse.
1  Beobachtungen
Bruttomasse[g]:
Taramasse [g]:
Einwaage [g]:
? Aufgabe
Welches der unten angegebenen Volumenmessgeräte eignen sich zum Abmessen folgender Volumina?
Ordnen Sie die Volumenmessgeräte dem jeweiligen Verwendungszweck zu.
Volumenmessgeräte Volumina
(1)  250 mL Becherglas (a)  genaues Abmessen von 0.5 mL Säure
(2)  100 mL Messkolben (b)  grobes Abmessen von ca. 150 mL Wasser
(3)  100 mL Messzylinder (c)  Eintropfen von 5.50 mL Säure in Wasser
(4)  10 mL Vollpipette (d)  Ansetzen von 100 mL einer 0.1 molaren Maßlösung
(5)  10 mL Messpipette (e)  Abmessen eines aliquoten Volumenteils zur Titration
(6)  10 mL Messzylinder (f)  Abmessen von 75 mL Alkohol
(7)  1 mL Messpipette (g)  Zugabe von drei Tropfen Indikatorlösung
(8)  Pasteurpipette (h)  Abmessen von 5 mL Wasser
Lösung:
........................................................................................................................................................1. Praktikumstag  Passiver Stofftransport 6
Diffusion
	 Zeeck, Kap. 5.6.1 Mortimer, Kap. 11.3.
Diffusion (lat. diffusio = Auseinanderfließen, Ausbreitung) ist der passive Transport von gasförmigen oder
flüssigen Molekülen von Orten höherer Konzentration zu solchen mit niedriger Konzentration entlang
eines Konzentrationsgefälles, so dass es zu einer Durchmischung kommt. Treibende Kraft für den
Transport ist die Brownsche Molekularbewegung.
Ohne Diffusion keine Atmung und kein Stoffaustausch im Körper
Vom Stofftransport durch Diffusion können wir bei jedem Atemzug profitieren, denn auch der
Gasaustausch in der Lunge und im Gewebe geschieht durch Diffusion.
Beim Einatmen gelangt Luft und der darin enthaltene Sauerstoff in den sogenannten Alveolarraum
der Lungenbläschen. Hier trennt nur eine hauchdünne Gewebeschicht die im Alveolarraum
befindlichen Gase vom Blut in den Lungenkapillaren. Sauerstoff diffundiert durch diese
Alveolarmembran und bindet im Erythrozyten an Hämoglobin.
Mit dem Blutkreislauf gelangt der Sauerstoff an alle Orte des Körpers. Im Gewebe, genauer den
Gewebekapillaren, diffundiert der Sauerstoff aus dem Blut in die Zellen und dort zu den
Mitochondrien, wo er in der Endoxidation verbraucht wird.
Prinzipiell gilt der umgekehrte Weg für das im Stoffwechsel entstehende Kohlendioxid.
Aber auch der Stoffaustausch von gelösten Stoffen und von Wasser geschieht im Organismus
vielfach durch Diffusion. Da die Zellmembranen zu wesentlichen Anteilen aus Lipiden bestehen,
können nur Moleküle durch sie hindurch diffundieren (passiver Transport), die entweder lipidlöslich
sind oder aber sehr klein, wie etwa die Atemgase oder Wasser. Der Weg anderer Moleküle in die
Zellen muss daher aktiv beispielsweise durch Kanäle, mit Carriern oder Pumpen erfolgen. Durch
Ionenpumpen wird zum Beispiel die sehr unterschiedliche  Konzentrationsverteilung von Kalium-
und Natriumionen innerhalb der Zelle und im Extrazellulärraum erzeugt (Na
+-Konzentration
intrazellulär  8 – 30 mmol/L H2O, extrazellulär 145 mmol/L H2O, K
+-Konzentration intrazellulär  100
- 155 mmol/L H2O, extrazellulär 5 mmol/l H2O).
¾  Der hier durchgeführte Versuch zeigt das Prinzip der Diffusion von gelösten Molekülen in Wasser.
V1.3. Diffusion
Chemikalien Geräte
•  2 Teebeutel •  2 100 mL Bechergläser •  Bunsenbrenner
•  Wasser •  Glasstab •  Dreibein mit Drahtnetz
Durchführung
Geben Sie in jedes Becherglas 80 mL Wasser. Erhitzen Sie das Wasser eines Becherglases zum Sieden.
Stellen Sie anschließend beide Bechergläser an einen ruhigen Ort. Geben Sie nun vorsichtig mit Hilfe des
Glasstabs und ohne zu Rühren in jedes Glas einen Teebeutel. Beschreiben Sie nach 5, 10, 20 und 40
Minuten die zwei Reaktionslösungen.
Entsorgung: Die Teebeutel in den Abfalleimer (unter der Spüle) geben.
1  Beobachtung
5 min.:  ............................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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10 min.: ............................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
20 min.:   ..........................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
40 min.:   ..........................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie das beobachtete Phänomen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie kann der Vorgang beschleunigt werden?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Osmose
	 Zeeck, Kap. 5.6.2. – 5.6.4. Mortimer, Kap. 12.9.
Osmose ist die Diffusion von gelösten Teilchen und Lösungsmittel durch eine Membran. Biologisch sind
semipermeable, also halbdurchlässige Membranen von Bedeutung, die zwar das Lösungsmittel
vollständig, gelöste Teilchen hingegen nicht oder nur unvollständig passieren lassen.
Osmotische Vorgänge finden überall und ständig an den Zellmembranen im menschlichen Körper statt.
Besonders in der Niere spielt Osmose eine (lebens-)wichtige Rolle. Die Vorgänge in der Niere selbst sind
jedoch äußerst kompliziert und hier nicht hinreichend zu beschreiben. Das Prinzip der Osmose wird aber
recht gut an einem Symptom bei Diabetes mellitus deutlich, nämlich der Polyurie, also der vermehrten
Harnausscheidung.
Der Name der Stoffwechselkrankheit Diabetes mellitus heißt soviel wie "honigsüßer Durchfluss"
und sagt schon viel über die beobachteten Symptome aus. Diese sind vor allem:
•  sehr stark erhöhte Konzentration des Zuckers Glucose im Blut (Hyperglykämie)
•  Ausscheidung von Glucose im Harn (wodurch dieser süsslich schmeckt), was normalerweise
nicht vorkommt
•  vermehrte Harnbildung (Polyurie)1. Praktikumstag  Passiver Stofftransport 8
Glasrohr
Stopfen
Becherglas
gefärbter Zuckersirup
Filmdose
Wasser
Cellophan
(= semipermeable Membran)
Normalerweise wird Glucose vollständig in der Niere resorbiert und tritt folglich nicht im
ausgeschiedenen Urin auf. Durch den stark erhöhten Blutzucker steigt aber die Glucosemenge in
den Nierentubuli so stark an, dass die Resorptionskapazität überfordert wird. Die der Resorption
entgangene Glucose behindert nun aus osmotischen Gründen die Resorption von Wasser. Es
kommt zur Polyurie, also einem Anstieg der Harnmenge aufgrund von nicht resorbiertem Wasser.
Man spricht hier auch von einer osmotischen Diurese (Diurese= Harnausscheidung).
¾  Der hier durchgeführte Versuch zeigt das Prinzip der osmotischen Diurese auf anschauliche Weise.
V1.4. Osmose
Chemikalien Geräte
•  Zuckersirup •  Filmdose mit durchbohrtem Deckel •  250 mL Becherglas
•  demin. Wasser •  durchbohrter Stopfen •  20 cm Glasrohr
•  Cellophanfolie
Durchführung
Bedecken Sie die große Öffnung der Filmdose mit der
Cellophan-Folie und setzen Sie den Deckel auf. Füllen Sie die
Filmdose durch die verbleibende Öffnung bis zum Rand mit
Zuckersirup. Der untenliegende Deckel muss dicht sein.
Bringen Sie anschließend das Glasrohr und den durchbohrten
Stopfen, wie in der Abbildung gezeigt, an. Spülen Sie über-
gelaufene Flüssigkeit kurz ab. Stellen Sie diese Apparatur in
ein mit Wasser gefülltes Becherglas. Beachten Sie, dass keine
Luftblasen an der Folie verbleiben. Markieren Sie den
Flüssigkeitspegel an dem Glasrohr. Markieren Sie erneut nach
5, 10 und 15 Minuten und messen Sie mit einem Lineal den
Abstand zwischen den markierten Punkten.
Abb.: Versuchaufbau Osmose
1  Beobachtung
5 min.:..............................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
15 min.:   ..........................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
30 min.:   ..........................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie das beobachtete Phänomen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Bis zu welchem Punkt/Zustand kann theoretisch die Flüssigkeit in der Pipette steigen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie kann der osmotische Druck erhöht werden?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Gegeben sind 1 molare (1 M) wässrige Lösungen (T = 25 °C) von:
1.  Glucose
2.  CaCl2
3.  NaCl
Ordnen Sie die Lösungen nach steigendem osmotischen Druck. Begründen Sie Ihr Ergebnis
Lösung: ............................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 10
Einfache chemische Reaktionen
	 Vorlesungsskript, S. 1 - 4
Zeeck, Kap. 6.1. – 6.3.
Mortimer, Kap. 3 und 4
Als Konsequenz der atomaren Struktur der Materie können sich die an chemischen Reaktionen beteiligten
Reaktionspartner stets nur in ganzzahligen Verhältnissen verbinden, die als stöchiometrische Zahlen in
die Reaktionsgleichung eingehen. Demzufolge bezeichnet man Stoffmengen an Edukten, die in ihrem
Verhältnis gerade den stöchiometrischen Zahlen einer gegebenen Reaktionsgleichung entsprechen, als
zueinander äquivalente, äquimolare oder stöchiometrische Stoffmengen.
Über die Verknüpfung der Stoffmengen n [mol] der beteiligten Reaktionspartner mit deren Masse m [g]
über die Molmasse M [g/mol] gemäß m = n · M ergeben sich bei Kenntnis der Reaktionsgleichung für
stöchiometrische Berechnungen einerseits die zueinander äquivalenten Massen der Reaktanden (Edukte).
Andererseits lassen sich bei quantitativ (vollständig zur Produktseite) verlaufenden Reaktionen hieraus
auch die maximal zu erwartende Stoffmenge n und Masse m der Produkte berechnen.
In ähnlicher Weise sind die Stoffmengen  n [mol] gasförmiger und gelöster Reaktanden mit deren
Volumina V [dm
3 = L] über das Molvolumen V0 = V /n (24.8 [dm
3/mol] unter Standardbedingungen:
25  °C, 1013 mbar) bzw. die Konzentration  c = n /V [mol/dm
3] verknüpft, so dass aus der
Reaktionsgleichung auch die zueinander äquivalenten Volumina gasförmiger bzw. gelöster Edukte und
Produkte bestimmt werden können.
An diesem Versuchstag sollen Sie die Grundlagen — Stöchiometrie, chemisches Gleichgewicht —
einfacher chemischer Reaktionen kennen lernen. Da es in der Chemie eine Vielzahl von sehr
unterschiedlichen Reaktionstypen gibt, werden Reaktionen nach unterschiedlichsten Reaktionsmerkmalen
klassifiziert. In der folgenden Tabelle finden Sie die Versuche des heutigen Praktikumstags und den
jeweiligen Reaktionstyp. Die einzelnen Reaktionstypen werden an den folgenden Praktikumstagen noch
ausführlich betrachtet.
Versuch im Praktikum Reaktionstyp Merkmal des Reaktionstyps
2.1.
Chlorwasserstoff und
Ammoniak Säure-Base-Reaktion Übertragung von Protonen (H
+)
2.2. Eisen und Schwefel Redox-Reaktion Übertragung von Elektronen (e
–)
2.3.
Auflösen von Salzen in
Wasser (Lösungsmittel)
Hydratation (Solvatation)
Aufbrechen eines Ionengitters durch
Wassermoleküle, Bildung einer
Hydrathülle um die freigesetzten
Ionen
2.5.
Bildung von schwerlöslichen
Salzen
Fällungsreaktion
Bildung eines schwerlöslichen
Niederschlags von Salzkristallen
2.6.
2.7.
FeCl3 und NH4SCN
Komplexbildungsreaktion
und Komplexdissoziation
Bildung und Dissoziation von
Komplexverbindungen
¾  In den folgenden Versuchen sollen Sie einfache chemische Reaktionen kennen lernen, ihren Ablauf
beobachten und das Ergebnis interpretieren. Außerdem üben Sie die Grundlagen des stöchio-
metrischen Rechnens.
Reaktion von Chlorwasserstoff und Ammoniak: Drei Aggregatzu-
stände auf einen Blick
	 Zeeck, Kap. 8.2. Mortimer, Kap. 16.2.
Die Reaktion von Chlorwasserstoff und Ammoniak ist eine einfache Säure-Base-Reaktion.
Chlorwasserstoffgas (HCl) ist ein farbloses, stechend riechendes Gas. Besser bekannt ist Salzsäure, die
Lösung von HCl in Wasser. Konzentrierte Salzsäure hat einen Massenanteil HCl von etwa 37%.
Wie Chlorwasserstoff ist auch Ammoniak (NH3) ein Gas. Es ist farblos, stechend riechend, giftig und reizt
zu Tränen. Es ist in Wasser leicht löslich. Diese wässrige Lösung nennt man Ammoniakwasser.
Konzentrierte Ammioniak-Lösungen enthalten etwa 25 – 30 % NH3.2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 11
V2.1. Reaktion von Chlorwasserstoff mit Ammoniak (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  Salzsäure, konz. (HCl) •  Glasrohr, mind. 40 cm lang •  2 Mess- oder Pasteurpipetten
•  Ammoniakwasser, konz. (NH3) •  Stopfen zum Verschließen der Rohre •  2 Porzellanschiffchen
# Vorbereitung
Schreiben Sie die R- und S-Sätze sowie die Gefahrenbezeichnung von konzentrierter HCl und
konzentriertem Ammoniakwasser aus der Tabelle im Anhang heraus.
konzentrierte Salzsäure (HCl)
konzentriertes Ammoniakwasser (NH3)
Durchführung
Der Versuch muss im Abzug durchgeführt werden. Das eine Porzellanschiffchen wird mit Hilfe einer
Pipette mit konzentrierter Salzsäure, das andere Schiffchen (neue Pipette!) mit konzentriertem
Ammoniakwasser etwa halbvoll gefüllt. Anschließend werden die Porzellanschiffchen vorsichtig in die
beiden Öffnungen des Glasrohres geschoben (s. Zeichnung). Das Glasrohr wird nun mit den Stopfen
verschlossen.
Beobachten Sie die Vorgänge in den nächsten 15 Minuten.2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 12
Abb.: Versuchsaufbau
Entsorgung:
Geben Sie die Schiffchen in ein mit Wasser gefülltes 600 mL Becherglas (Abzug). Spülen Sie den Inhalt
des Reaktionsrohrs ebenfalls in das Becherglas. Entsorgen Sie die wässrige Lösung in den Ausguss.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf. Kennzeichnen Sie die Aggregatzustände der Stoffe, und geben Sie
die Namen und die Molmassen der Reaktionspartner an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Zeichnen Sie die Position des Niederschlags in die oben stehende Abbildung ein. Begründen Sie die
Position des Niederschlags mit der Beschaffenheit der Edukte.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 13
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wieso kommt es überhaupt zur Reaktion der Edukte und wie heißt die Ursache dieses Transport-
vorgangs?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie viel Gramm Ammoniumchlorid bilden sich aus 7.2 g HCl und 5.0 g NH3 unter der Annahme, dass die
Reaktion quantitativ verläuft?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Feststoffreaktion von Eisen und Schwefel
Bei dieser Reaktion reagieren die zwei Feststoffe Eisen (Fe) und Schwefel (S) miteinander zu festem
Eisensulfid (FeS). Dabei kommt es zur Übertragung von Elektronen, d.h. ein Stoff wird reduziert, der
andere wird oxidiert. Deshalb spricht man von einer Redox-Reaktion. Die genauen Vorgänge der Redox-
Reaktionen werden später (6. Versuchtag) noch ausführlich betrachtet.
V2.2. Reaktion von Eisen und Schwefel
Chemikalien Geräte
•  Eisenpulver (Fe) •  Reagenzglas •  Spatel, Holzklammer
•  Schwefelpulver (S) •  Mörser mit Pistill •  Waage
•  Stricknadel •  Stativ, Muffe, Klammer
•  Bunsenbrenner • 
Durchführung
Für die Reaktion werden äquivalente (stöchiometrische) Mengen an Eisen (Fe) und Schwefel (S)
eingesetzt. Wiegen Sie hierzu 2.8 g Fe und 1.6 g S ab.
Durchmischen Sie die Substanzen im Mörser durch vorsichtiges Zerreiben mit dem Pistill. Füllen Sie das
Gemisch möglichst vollständig in das Reagenzglas und spannen Sie das Reagenzglas vorsichtig in die
Klammer ein, die mit der Muffe am Stativ befestigt ist.
Fassen Sie nun eine Stricknadel mit dem Reagenzglashalter und erhitzen Sie die Spitze der Nadel in der
nicht leuchtenden Brennerflamme, bis sie glüht. Führen Sie nun die glühende Spitze in das Eisen-
Schwefel-Gemisch.2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 14
Entsorgung:
Geben Sie das kalte Reagenzglas in die blaue Feststofftonne "Mit Chemikalien verunreinigte
Betriebsmittel"
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben:
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung. Kennzeichnen Sie die Aggregatzustände der Stoffe, und geben
Sie die Namen der Reaktionspartner an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Berechnen Sie ausgehend von Ihren Einwaagen und unter der Annahme eines vollständigen Umsatzes
die fehlenden Größen in der folgenden Tabelle.
Eisen Schwefel Eisensulfid
Einwaage [g]:
Molmasse [g/mol]
Stoffmenge [mol]
Stoffmenge [mmol]
Auswaage [g]:
Handelt es sich bei dieser Reaktion um eine exotherme (Wärme wird frei) oder um eine endotherme
Reaktion? Begründen Sie Ihr Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Lösungsenthalpie
	 Vorlesungsskript, S. 11– 14
Zeeck, Kap. 7.1. – 7.4.
Mortimer, Kap. 12.1 – 12.4.
Der Lösungsvorgang von Ionenkristallen in Wasser setzt sich aus zwei Prozessen zusammen: dem
Brechen des Ionengitters und der Hydratation der Kationen und Anionen. Nach dem Lösen liegt das Salz
in hydratisierten Ionen vor; es ist in Ionen dissoziiert.
Wie bei den meisten chemischen Reaktionen, geht auch der Prozess des Auflösens von Ionenkristallen
(echte Elektrolyte) mit der Abgabe von Wärme an die Umgebung (exothermer Prozess) oder mit der
Aufnahme von Wärme aus der Umgebung (endothermer Prozess) einher. Die Lösungsenthalpie (∆HL)
kann negativ sein (Wärme wird frei) oder positiv. Ob nun Energie beim Lösen eines Salzes frei oder
benötigt wird, hängt davon ab, ob der Energiebetrag, der zum Trennen der Ionen eines Salzes
aufgebracht werden muss (die Gitterenergie), größer oder kleiner ist als der Energiebetrag, der durch die
Bildung einer Hydrathülle frei wird (Hydratationsenthalpie).
¾  Sie erfahren, dass sich beim Auflösen von Salzen in Wasser die Temperatur der Lösung verändern
kann.
V2.3. Bestimmung der Lösungswärme        (Vierergruppe)
Chemikalien Geräte
•  Calciumchlorid wasserfrei (CaCl2) •  vier trockene 50 mL Bechergläser
•  Ammoniumnitrat (NH4NO3) •  Thermometer
•  Natriumchlorid (NaCl) •  10 mL Messpipette
•  Natriumhydroxid (NaOH) •  Spatel
•  demin. Wasser
# Vorbereitung
Berechnen Sie die Einwaage der drei Salze, so dass von jedem Salz 25 mmol eingesetzt werden, und
tragen Sie diese in die Tabelle ein.
Durchführung
Messen Sie die Temperatur des demin. Wassers. Wiegen Sie möglichst rasch direkt in die vier trockenen
Bechergläser die jeweiligen Salze entsprechend Ihrer Berechnungen ein (Differenzwägung, s. Tabelle).
Pipettieren Sie je 10 mL demin. Wasser in die Bechergläser. Sorgen Sie durch gutes Rühren mit dem
Thermometer für ein schnelles Auflösen der Salze und messen Sie während des gesamten
Lösungsvorgangs die Temperatur, wobei Sie das Maximum bzw. das Minimum notieren.
Hinweis: CaCl2 ist sehr hygroskopisch und zieht rasch Wasser aus der Umgebung an. Gehen Sie daher
beim Abwiegen der Substanzen zügig vor, und lassen Sie die Flaschen nicht offen stehen. Reinigen Sie
bitte sofort nach dem Abwiegen die Waagen!
Heben Sie ihre Lösungen für die nachfolgenden Versuche auf!
Entsorgung:
Siehe Versuch V2.4.2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 16
1  Beobachtung
NaCl NaOH CaCl2 NH4NO3
Molmasse [g/mol]
Berechnete Einwaage [g]:
Masse Becherglas tara [g]:
Masse Becherglas brutto [g]:
Einwaage [g]:
Eingewogenen Stoffmenge [mmol]
Temperatur Wasser (Anfang) [°C]:
Temperatur Reaktionslsg. (Ende) [°C]:
Temperaturdifferenz (∆T) [K]
? Aufgaben
Formulieren Sie die Lösungsvorgänge als Reaktionsgleichung. Geben Sie auch die Aggregatzustände an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklären Sie mit eigenen Worten die beobachteten Wärmeeffekte, insbesondere deren Vorzeichen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie groß ist die Stoffmenge [mmol] der Chlorid–Ionen, die jeweils in der NaCl– bzw. in der CaCl2-Lösung
vorliegen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 17
Leitfähigkeit von wässrigen Lösungen
	 Zeeck, Kap. 7.2. Mortimer, Kap. 20.1. – 20.2.
Wenn eine wässrige Lösung Ionen enthält, leitet sie den elektrischen Strom. Reines Wasser enthält nur
sehr geringe Mengen Ionen und ist folglich ein sehr schlechter Leiter. Die wenigen Ionen im Wasser
kommen aus dem Autoprotolyse-Gleichgewicht des Wassers, auf das später (3. Versuchstag) noch
ausführlich eingegangen wird.
Ein Stoff, der in wässrigen Lösungen vollständig oder teilweise in Ionen dissoziiert und folglich ein
besserer Leiter als reines Wasser ist, wird Elektrolyt genannt. Verbindungen, die als Moleküle in Lösung
gehen, erhöhen nicht die elektrische Leitfähigkeit und heißen Nichtelektrolyte.
Starke Elektrolyte sind vollständig, schwache Elektrolyte partiell dissoziiert. Der Quotient aus der Zahl
(Konzentration) der dissoziierten Teilchen zur Gesamtzahl der Teilchen (Gesamtkonzentration) wird durch
den Dissoziationsgrad α beschrieben. Somit gilt: Starke Elektrolyte α = 1, schwache Elektrolyte α < 1.
¾  Im nachfolgenden Versuch soll gezeigt werden, dass die Leitfähigkeit wässriger Lösungen von den
Eigenschaften der gelösten Stoffe abhängt.
V2.4. Messung der Leitfähigkeit  (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  Salzlösungen (NaCl, NaOH, CaCl2, NH4NO3 aus V2.3.) •  sieben Bechergläser
•  Zuckerlösung (Saccharose)(w = 5 %) •  Leitfähigkeitsmessgerät
•  demin. Wasser •  Messzylinder
•  Leitungswasser
Durchführung
Geben Sie zu den drei Salzlösungen aus Versuch 2.3. jeweils 40 mL demin. Wasser und rühren Sie die
Lösungen vor dem Messen der Leitfähigkeit sorgfältig um. Wiegen Sie in das fünfte Becherglas 2.5 g
Zucker und geben Sie 50 mL demin. Wasser hinzu. Die verbleibenden zwei Bechergläser werden mit
Leitungswasser bzw. mit demin. Wasser gefüllt.
Messen Sie nun die Leitfähigkeit (in Mikrosiemens [µS]) und spülen Sie die Elektroden zwischen den
Messungen sorgfältig mit demin. Wasser. Halten Sie dabei bitte unbedingt die in der Tabelle angegebene
Reihenfolge ein, um den Stoffeintrag in die nächsten Lösungen zu minimieren.
Heben Sie die CaCl2-Lösung für den nachfolgenden Versuch auf!
Entsorgung:
Die Lösungen können unter Verdünnen in den Ausguss gespült werden.
1  Beobachtung
Leitfähigkeit [µS] Konzentration [moL/L]
Demin. Wasser --
Leitungswasser --
Zuckerlösung --
NaCl-Lösung
NH4NO3-Lösung
CaCl2-Lösung
NaOH-Lösung2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 18
? Aufgabe
Berechnen Sie die Konzentrationen der Salzlösungen und tragen Sie diese in die Tabelle ein.
Erklären Sie unterschiedlichen Leitfähigkeiten der obigen Lösungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Fällungsreaktionen
	 Zeeck, Kap. 7.6. Mortimer, Kap. 18.1. – 18.2
Salze zeigen unterschiedliches Lösungsverhalten, wobei es leichtlösliche Salze (NaCl: 37.6 g/100 mL) und
schwerlösliche Salze (AgCl: 1.9  ·  10
–4 g/100 mL) gibt. Dieses unterschiedliche Verhalten wird bei
Fällungsreaktionen ausgenutzt. Eine Fällungsreaktion ist eine Reaktion, bei der ausgehend von Lösungen
im Verlauf der Reaktion ein Feststoff entsteht. Der Feststoff heißt Niederschlag.
Dieser Reaktionstyp wird häufig als Nachweisreaktion eines Ions (qualitative Analyse) verwendet und
kann auch als dessen quantitative Bestimmung dienen, indem der Niederschlag ausgewogen wird
(quantitative Analyse).
Auf die quantitative Erfassung der Löslichkeit durch das Löslichkeitsprodukt  KL wird erst in Versuch 4.4.
eingegangen.
In der Physiologie spielt das Ausfällen und Auflösen des mineralisierten Anteils der Knochen-
substanz eine außerordentlich wichtige Rolle. Dieser mineralische Anteil ist das Hydroxylapatit, ein
Salz aus Calcium-, Phosphat- und Hydroxylionen. Dadurch kann über die Mineralisation bzw.
Demineralisation der Calcium- und Phosphatspiegel im Körper verändert werden.
Die Bildung von schwerlöslichen Salzen kann aber auch unangenehme Folgen haben, etwa wenn
sich in der Gallenblase, den Nieren oder Harnleitern Ablagerungen bilden, sogenannte Gallen- oder
Harnsteine.
¾  In dem nachfolgenden Versuch lernen Sie zwei qualitative Nachweisreaktionen für Calcium-Ionen
kennen.
V2.5. Nachweisreaktionen von Ca
2+-Ionen
Chemikalien Geräte
•  Schwefelsäure, konz. (H2SO4) •  Zwei Reagenzgläser
•  Ammoniumoxalat-Lösung (NH4)2(C2O4) •  Tropfpipette (Pasteurpipette)
•  CaCl2-Lösung (aus V.2.4.) •  Messzylinder2. Praktikumstag  Einfache chemische Reaktionen 19
Durchführung
Geben Sie in ein Reagenzglas etwa 2 mL der CaCl2-Lösung und tropfen Sie langsam konz. Schwefelsäure
hinzu.
Geben Sie in das zweite Reagenzglas ebenfalls etwa 2 mL der CaCl2-Lösung und tropfen Sie langsam
Ammoniumoxalat-Lösung hinzu.
Entsorgung:
Die CaCl2 und CaSO4-Lösungen zusammengeben und anschließend unter Verdünnen in den Ausguss
spülen. Die Oxalat-Lösungen in den Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig,
pH 6–8" geben.
1  Beobachtungen
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Stellen Sie die vollständige Ionengleichung (alle Ionen) und die Netto–Ionen-Gleichung (nur die
beteiligten Ionen) für beide Reaktionen auf und benennen Sie die Produkte.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Zeichnen Sie Oxalsäure, Salpetersäure und Schwefelsäure und deren dazugehörigen Anionen Oxalat,
Nitrat und Sulfat in der Lewis-Schreibweise.2. Praktikumstag  Das chemische Gleichgewicht 20
Das chemische Gleichgewicht
	 Zeeck, Kap. 6.4. – 6.5. Mortimer, Kap. 15.
Alle ungehemmt ablaufenden chemischen Reaktionen in einem homogenen System führen zu einem
dynamischen Gleichgewichtszustand. In diesem Zustand verläuft die Hinreaktion genauso schnell wie die
Rückreaktion und die Konzentrationen aller beteiligten Substanzen bleiben konstant. Die Konzentrationen
stehen zueinander in einem konstanten Verhältnis, das durch das Massenwirkungsgesetz beschrieben
wird. Die Gleichgewichtskonstante K ist für eine bestimmte Reaktion eine spezifische Größe und nur über
die Beziehung
  K = e
–∆G °/RT
von der Temperatur abhängig.
Wird in diesen Gleichgewichtzustand eingegriffen, also ein äußerer Zwang ausgeübt, so verändert sich
das im Gleichgewicht stehende System derart, dass es dem Zwang ausweicht. Man spricht vom Prinzip
des kleinsten Zwangs oder vom Prinzip von Le Chatelier. Zwänge sind Temperatur-, Druck, Konzen-
trationsänderungen. Katalysatoren haben keinen Einfluss auf die Lage des Gleichgewichts, sie
beschleunigen nur seine die Einstellung.
¾  In den nachfolgenden Versuchen sollen Sie den Einfluss der Konzentrations- und der Temperatur-
änderung auf das chemische Gleichgewicht am Beispiel einer Komplexbildungsreaktion (die
Rückreaktion ist die Komplexdissoziation) kennen lernen. Betrachtet werden die folgenden Gleich-
gewichtsreaktionen:
Fe
3+ (aq)   +   SCN
– (aq)             [FeSCN]
2+ (aq) K1 = 10
2.3
gelb farblos rot
[FeSCN]
2+ (aq)  +   2 SCN
– (aq)             Fe(SCN)3
 (aq) K2 = 10
3.3
rot farblos rot
Gesamtreaktion: Fe
3+ (aq)   +   3 SCN
– (aq)             Fe(SCN)3
 (aq) K = K1 · K2 = 10
5.6
# Vorbereitung
Wie lautet das Lambert-Beersche Gesetz?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie ist der Dissoziationsgrad definiert und wie ändert er sich beim Verdünnen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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V2.6. Konzentrationsabhängigkeit einer Gleichgewichtsreaktion
Chemikalien Geräte
•  Methylenblau-Lösung •  Reagenzgläser
•  FeCl3-Lösung (Abzug) •  1 mL Messpipette
•  NH4SCN-Lösung (Abzug) •  10 mL Messpipette
•  Demin. Wasser •  20 mL Messpipette
Durchführung
Bereiten Sie in zwei Reagenzgläsern folgende "Stammlösungen":
Lösung A mit Methylenblau: 3 Tropfen Methylenblau und 5 mL demin. Wasser.
Lösung B mit Eisenthiocyanat (Eisenrhodanid) (Fe(SCN)3): 3 Tropfen FeCl3-, 3 Tropfen NH4SCN-Lösung
und 5 mL demin. Wasser.
Versuch 1:  Verdünnen Sie in sechs (2 x 3) sauberen Reagenzgläsern jeweils 1 mL der beiden
Stammlösungen mit 4, 9 und 19 mL Wasser auf ein Gesamtvolumen von 5, 10 und 20 mL, und
vergleichen Sie die Farbintensität der drei blauen und drei orangegelben Lösungen einmal von der Seite,
einmal von oben gesehen.
Entsorgung: Siehe Versuch V2.7.
1  Beobachtung
Methylenblau - Lösung
Farbe und Farbintensität
Eisenthiocyanat - Lösung
Farbe und Farbintensität
von der Seite von oben von der Seite von oben
I
II
III
Versuch 2: Verdünnen Sie nochmals 1 mL der Fe(SCN)3-Stammlösung mit 9 mL Wasser, und pipettieren
Sie hiervon je 1 mL in drei saubere Reagenzgläser. Geben Sie in das erste Reagenzglas 1 Tropfen der
FeCl3-Lösung, in das zweite 1 Tropfen der NH4SCN-Lösung, und vergleichen Sie die Farbintensität der
beiden Proben mit dem dritten Reagenzglas als Standard.
Heben Sie den Rest der Fe(SCN)3 -Verdünnung (1:9) für den nächsten Versuch auf!
1  Beobachtung
Inhalt der Reagenzgläser Farbe und Farbintensität
I verdünnte Fe(SCN)3
Stammlösung
---
II verdünnte Fe(SCN)3
Stammlösung
+ 1 Tropfen FeCl3 -
Lösung
III verdünnte Fe(SCN)3
Stammlösung
+ 1 Tropfen NH4SCN -
Lösung2. Praktikumstag  Das chemische Gleichgewicht 22
Entsorgung: Siehe Versuch V2.7.
? Aufgaben
Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen und die dazugehörigen Massenwirkungsgesetze (MWG) für die
Bildung von [FeSCN]
2+ und von Fe(SCN)3.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklären Sie die Änderung der Farbintensität der Eisenthiocyanat-Lösung bei Zugabe von FeCl3 bzw.
NH4SCN anhand des MWG.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Versuchen Sie, die Unterschiede in der Farbintensität zwischen der Methylenblau- und der Fe(SCN)3-
Verdünnungsreihe zu erklären. (Hinweis: Bei der Verdünnung der Methylenblau-Lösung gilt das Lambert-
Beersche Gesetz und bei der Verdünnung der Eisenthiocyanat-Lösung sollte über die Änderung des
Dissoziationsgrads argumentiert werden.)
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie ändert sich die Gleichgewichtskonstante mit zunehmender Konzentration der Edukte? Begründen Sie
Ihr Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V2.7. Temperaturabhängigkeit einer Gleichgewichtsreaktion
Chemikalien Geräte
•  Fe(SCN)3 -Verdünnung (1:9) •  drei Reagenzgläser •  Thermometer
•  Eiswasser •  1 mL Messpipette •  2 Bechergläser
•  Bunsenbrenner, Dreibein, Drahtnetz • 
Durchführung
Pipetieren Sie je 1 mL der 1:9 verdünnten Fe(SCN)3-Lösung (des vorrangegangenen Versuchs 2) in drei
saubere Reagenzgläser. Erwärmen Sie eine dieser Proben über dem Bunsenbrenner in einem Wasserbad
auf ca. 60–80°C, kühlen Sie eine zweite Probe im Eis-/Wasserbad und behalten Sie die dritte Probe als
Referenz. Vergleichen Sie nun die Farbintensität der drei Proben.
Entsorgung:
Alle Lösungen in einem großem Becherglas zusammengeben, pH-Wert 6–8 überprüfen und gegebenen-
falls einstellen. Abschließend alles in den Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwer-
metallhaltig, pH 6–8" gießen.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Begründen Sie die unterschiedliche Änderung der Farbintensität der Proben bei Temperaturerhöhung und
Abkühlung.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Handelt es sich bei der Komplexbildungreaktion: Fe
3+ (aq) + 3 SCN
– (aq)          Fe(SCN)3
 (aq) um eine
exotherme oder um eine endotherme Reaktion?  Begründen Sie Ihr Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie ändert sich die Gleichgewichtskonstante der Komplexbildungsreaktion mit zunehmender Temperatur?
Geben Sie das MWG und die dazugehörige Reaktionsgleichung an. Begründen Sie Ihr Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 25
Säure-Base- Gleichgewichte
Der Zusammenhang von H3O
+- Konzentration und pH-Wert
	 Vorlesungsskript, S. 15 - 19
Zeeck, Kap. 8.1. – 8.8.
Mortimer, Kap. 16 und 17.1. – 17.3.
Biochemisch von großer Bedeutung sind  Säure-Base-Reaktionen (Protolysen), in denen H
+-Ionen
(synonym:  Protonen) von einem Reaktionspartner auf einen anderen übertragen werden. Solche
Reaktionen sind zwar nicht auf wässrige Lösungen beschränkt, spielen aber hier wegen der extrem hohen
Beweglichkeit des H
+-Ions in Wasser eine besondere Rolle.
Nach der Definition von Brönsted bezeichnet man Stoffe, die Protonen abgeben (Protonendonatoren), als
Säuren, wobei ihre konjugierten Basen entstehen. Stoffe, die H
+-Ionen mit Hilfe eines freien Elektronen-
paares aufnehmen können, werden entsprechend Basen (Protonenakzeptoren) genannt, wobei sich nach
der Protonenaufnahme die konjugierte Säure bildet. Daher kann jede Säure-Base-Reaktion
HA + B          HB
+ + A
– auch als Protonenübertragung zwischen zwei konjugierten (=  korrespon-
dierenden) Säure-Base-Paaren (HA/A
– und B/HB
+) aufgefasst werden, deren Basen um ein H
+-Ion
konkurrieren.
Wasser dissoziiert in geringen Maße zu H3O
+ (= Oxonium-Ion, veraltet: Hydronium-Ion, Hydroxonium-
Ion) und OH
– (= Hydroxid-Ion, veraltet: Hydroxyl-Ion). Diese Eigendissoziation wird auch Autoprotolyse
genannt.
Sowohl Protonenaufnahme wie –abgabe sind reversibel, es stellt sich ein Gleichgewicht ein. Durch die
Anwendung des MWG auf die Autoprotolyse-Reaktion des Wasser erhält man die Gleichgewichts-
konstante KW, das Ionenprodukt des Wasser. Über das Ionenprodukt des Wasses sind der pH- und der
pOH-Wert verknüpft; es gilt: pH + pOH = pKW 
Die Anwendung des MWG auf die Dissoziation schwacher Protolyte führt zu mehreren fundamentalen und
häufig benötigten Beziehungen, über die Sie sich in der Vorlesung und in der angegebenen Literatur
informieren sollten.
Zur Messung und zum Erkennen von pH-Wert-Änderungen werden außer pH-Messgeräten vor allem
organische Farbstoffe, sogenannte Indikatoren, verwendet, deren Struktur und Farbton pH-abhängig ist.
Die Indikatoren sind selbst korrespondierende Säure-Base-Paare. Der Farbumschlag lässt sich visuell erst
eindeutig erkennen, wenn das Konzentrationsverhältnis von Indikatorsäure (HInd) zu -base (Ind
–) kleiner
als 1 : 10 bzw. größer als 10 : 1 ist. Der pH-Bereich, in dem der Farbumschlag erfolgt, hängt vom pKS -
Wert des Indikators ab. Indikatorwirkung zeigen neben synthetisch hergestellten Substanzen auch viele
natürliche Farbstoffe, z.B. im Rotkohl-, Sauerkirsch- und Heidelbeersaft.
Säure-Base-Indikatoren haben ihren festen Platz in der Hämatologie, denn alle
Blut- und auch Knochenmarkausstriche werden damit angefärbt. Die üblicher-
weise verwendete Färbung ist die May-Grünwald-Giemsa-Färbung (MGG), auch
Färbung nach Pappenheim genannt. Es handelt sich herbei um ein Gemisch von
Säure-Base Indikatoren, nämlich
•  Methylenblau (färbt saure Zellbestandteile blau)
•  Methyl-Azur (färbt basische Zellbestandteile rot-violett)
•  Eosin (färbt basische Zellbestandteile orange-rot)
Durch Veränderungen der Farbe und der Farbintensität können Rückschlüsse
auf krankhafte Veränderungen geschlossen werden. So lassen z.B. nur schwach
angefärbte Erythrozyten auf eine verminderte Hb-Konzentration schließen, was
Folge einer Hb-Bildungsstörung (etwa aufgrund von Eisenmangel) sein kann.
Blutausstrich mit
Erythrocyten und
einem Leukozyten3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 26
Während pH-Schwankungen der vom Körper abgegenen Sekrete (z.B. Speichel) relativ unproble-
matisch sind, muss die H3O
+- Konzentration des Extrazellulärraumes und der Zellen sehr genau
geregelt sein. Der Normbereich des arteriellen Blutes beträgt 7.4 ± 0.03. Können die Regelsysteme
des Körpers diesen Wert nicht einstellen, spricht man von
•  Acidose (Zunahme der H3O
+-Ionenkonzentration mit pH-Werten < 7.36) bzw.
•  Alkalose (Abnahme der H3O
+-Ionenkonzentration mit pH-Werten > 7.44)
Acidosen und Alkalosen können jeweils durch Lungenfunktionsstörungen (respiratorisch) oder
durch Stoffwechselstörungen (metabolisch) verursacht werden.
Obwohl bei Störungen des Säure-Basen-Gleichgewichts in der Regel alle Gewebe des Organismus
betroffen sind, ist eine getrennte Analyse der betroffenen Organe meist nicht möglich. Man hilft
sich statt dessen mit der Analyse des leicht zu entnehmenden Blutes, das alle Organe durchströmt
und verbindet und somit einen mittleren Zustand aller Gewebe erkennen lässt.
# Vorbereitung 
Der Normalwert des arteriellen Blutes beträgt 7.40. Um wie viel mol/L steigt die H3O
+- Konzentration an,
wenn der pH-Wert des Blutes von 7.40 auf 7.36 fällt?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Fällt der extrazelluläre pH-Wert auf weniger als 7.0 ab, führt dies zum Tode. Berechnen Sie, um welchen
Faktor die H3O
+- Konzentration ansteigen muss, um den pH-Wert von 7.4 auf 7.0 zu verschieben.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
¾  In den nachfolgenden Versuchen werden Sie am Beispiel eines starken Protolyten  den Zusammen-
hang der Säuren-/Basen-Konzentration, der H3O
+-Konzentration (OH
–-Konzentration) ihrer Lösung
und dem pH-Wert (pOH-Wert) anschaulich erfahren.
V3.1. Verdünnungsreihe einer starken Säure: HCl      (Vierergruppe)
Chemikalien Geräte
•  0.1 M Salzsäure (HCl) •  250 mL Becherglas •  5 Reagenzgläser
•  Rotkohlextrakt •  Teclubrenner •  Vollpipette 10 mL
•  Demin. Wasser •  Dreibein mit Drahtnetz •  vier 100 mL Messkolben
•  Universalindikatorpapier •  Trichter mit Faltenfilterpapier •  5 Bechergläser3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 27
Durchführung
Herstellung eines Rotkohlextrakts als Indikatorlösung: Schneiden Sie Rotkohl in feine Streifen, geben
etwa 150 mL demin. Wasser hinzu und erhitzen Sie zum Sieden. Filtrieren Sie nach dem Abkühlen den
Rotkohlextrakt.
Verdünnungsreihe: Pipettieren Sie genau 10 mL einer 0.1 molaren Salzsäure in den 100 mL Messkolben.
Geben Sie demin. Wasser bis etwa 1 cm unter der Markierung in den Kolben, verschließen Sie mit dem
Stopfen und mischen Sie gut. Füllen Sie abschließend langsam auf genau 100 mL auf (unterer Rand des
Meniskus) und schütteln Sie nach Verschließen des Kolbens erneut um. Die entstandene 0.01 molare
Salzsäure wird erneut 1 zu 10 verdünnt.
Dieser Vorgang wird noch zweimal wiederholt, so dass zum Schluss fünf verschiedene Konzentrationen
der Salzsäure vorhanden sind.
Wenn die Anzahl der Messkolben nicht ausreicht, dann geben Sie den Inhalt zur Aufbewahrung in ein
sauberes, trockenes Becherglas (feuchte Bechergläser werden zweimal mit wenig der einzufüllenden
Säure ausgespült). Spülen Sie den Messkolben vor der Wiederverwendung gründlich mit demin. Wasser
aus.
Stellen Sie 5 Reagenzgläser nebeneinander in den Reagenzglasständer. Füllen Sie in jedes Reagenzglas
etwa 5 mL Säure, so dass alle fünf Konzentrationen in absteigender Säurekonzentration vorhanden sind.
Geben Sie in jedes der fünf Reagenzgläser je 2 mL des Rotkohlextraktes.
? Aufgaben
1.  Tragen Sie in die untenstehende Tabelle die Konzentrationen der Säuren cs
0 ein.
2.  Berechnen Sie die H3O
+-Konzentration (= H
+-Konzentration) einer jeden Verdünnung.
3.  Berechnen Sie für jedes Reagenzglas den pH-Wert. Zur Erinnerung: für starke Säuren gilt:
pH = – log [H
+];  für die erste Lösung bedeutet das:  [H
+] = cs
0 = 0.1 mol/L = 10
–1 mol/L Ö pH = 1
4.  Kontrollieren Sie den pH-Wert auch mit dem Indikatorpapier. Geben Sie dazu mit einem Glasstab
einige Tropfen der Lösung auf das Indikatorpapier und vergleichen Sie mit der Skala. (Den Glasstab
jeweils mit dest. Wasser abspülen!) Notieren Sie die so ermittelten Werte in der Tabelle.
Salzsäure 1 2 3 4 5
CS
0 (mol/L) 0.10
[H
+] = [H3O
+]
(mol/L)
0.10
[H
+] = [H3O
+]
(mol/L)
1.0 · 10
–1
pH berechnet
pH abgelesen
Farbe mit
Rotkohlsaft
Entsorgung:  Sammeln Sie die Lösungen aus Versuch 3.1., 3.2. und 3.3. in einem großen
Becherglas und entsorgen Sie den Inhalt in den Ausguss.3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 28
5.  Geben Sie die Reaktionsgleichung für die Dissoziation der Säure an. Was sind die Kennzeichen einer
starken Säure?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V3.2. Verdünnungsreihe einer starken Base: NaOH (Vierergruppe)
Chemikalien Geräte
•  0.1 M Natronlauge (NaOH) •  5 Reagenzgläser
•  Rotkohlextrakt •  Vollpipette 10 mL
•  Demin. Wasser •  vier 100 mL Messkolben
•  Universalindikatorpapier •  5 Bechergläser
Durchführung
Verdünnungsreihe: Pipettieren Sie genau 10 mL einer 0.1 molaren Natronlauge in den 100 mL
Messkolben. Geben Sie demin. Wasser bis etwa 1 cm unter der Markierung in den Kolben, verschließen
Sie mit dem Stopfen und mischen Sie gut. Füllen Sie abschließend auf genau 100 mL auf (unterer Rand
des Meniskus) und schütteln Sie nach Verschließen des Kolbens erneut um. Die entstandene 0.01 molare
Natronlauge wird erneut 1 zu 10 verdünnt.
Dieser Vorgang wird noch zweimal wiederholt, so dass zum Schluss fünf verschiedene Konzentrationen
vorhanden sind.
Wenn die Anzahl der Messkolben nicht ausreicht, dann geben Sie den Inhalt zur Aufbewahrung in ein
sauberes, trockenes Becherglas (feuchte Bechergläser werden zweimal mit wenig der einzufüllenden Base
ausgespült). Spülen Sie den Messkolben vor der Wiederverwendung gründlich mit demin. Wasser aus.
Stellen Sie 5 Reagenzgläser nebeneinander in den Reagenzglasständer. Füllen Sie in jedes Reagenzglas
etwa 5 mL Lauge, so dass alle fünf Konzentrationen in aufsteigender Konzentration vorhanden sind.
Geben Sie in jedes der fünf Reagenzgläser je 2 mL des Rotkohlextraktes.
Entsorgung: S. V.3.1.
? Aufgaben
1.  Tragen Sie in die untenstehende Tabelle die Konzentrationen der Basen cB
0 ein.
2.  Berechnen Sie die OH
–-Konzentration einer jeden Verdünnung.
3.  Berechnen Sie für jedes Reagenzglas den pOH und pH-Wert. Zur Erinnerung: für starke Basen gilt:
pOH = – log [OH
–];  für die erste Lösung bedeutet das:  [OH
–] = cB
0 = 0.1 mol/L = 10
–1 mol/L
4.  Kontrollieren Sie den pH-Wert auch mit dem Indikatorpapier. Geben Sie dazu mit einem Glasstab
einige Tropfen der Lösung auf das Indikatorpapier und vergleichen Sie mit der Skala. (Den Glasstab
jeweils mit demin. Wasser abspülen!) Notieren Sie die so ermittelten Werte in der Tabelle.3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 29
Natronlauge 1 2 3 4 5
CB
0 (mol/L) 0.10
[OH
–] (mol/L) 0.10
[OH
–] (mol/L) 1.0 · 10
–1
pOH berechnet
pH berechnet
pH abgelesen
Farbe mit
Rotkohlsaft
5.  Geben Sie die Reaktionsgleichung für die Dissoziation der Lauge an. Was sind die Kennzeichen einer
starken Lauge?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
6.  Bei welchem pH-Wert liegt der Neutralpunkt? Wie werden Verbindungen bezeichnet, deren pH-Wert
unterhalb des Neutralpunkts liegen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
7.  Welchen pH-Wert hat eine 10
–8 molare Natronlauge? Kommentieren Sie ihre Berechnung und Ihr
Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Protolysegleichgewichte schwacher Elektrolyte
Wässrige Lösungen von schwachen Elektrolyten enthalten aufgrund der unvollständigen Dissoziation
gelöste Moleküle im Gleichgewicht mit ihren Ionen. Die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die
Dissoziation von schwachen Säuren ergibt die Säuredissoziationskonstante Ks und entsprechen für
schwache Basen die Basendissoziationskonstante Kb. Die beiden Dissoziationskonstanten sind über das
Ionenprodukt des Wassers verbunden: Ks · Kb = Kw 
¾  In diesen Versuchen werden Sie am Beispiel einer schwachen Säure den Zusammenhang der Säuren-
Konzentration, der H3O
+-Konzentration ihrer Lösung, des pH-Wertes und des Dissoziationgrads α
anschaulich erfahren.
V3.3. Verdünnungsreihe einer schwachen Säure (Essigsäure)
Chemikalien Geräte
•  0.1 M Essigsäure (CH3COOH) •  3 Reagenzgläser •  drei 100 mL Bechergläser
•  Rotkohlextrakt •  Vollpipette 10 mL •  pH-Meter (Messgerät)
•  demin. Wasser •  zwei 100 mL Messkolben •  50 mL Messkolben
Durchführung
Verdünnungsreihe: Pipettieren Sie genau 10 mL einer 0.1 molaren Essigsäure in den 100 mL Messkolben.
Geben Sie demin. Wasser bis etwa 1 cm unter der Markierung in den Kolben, verschließen Sie mit dem
Stopfen und mischen Sie gut. Füllen Sie abschließend auf genau 100 mL auf (unterer Rand des Meniskus)
und schütteln Sie nach Verschließen des Kolbens erneut um. Die entstandene 0.01 molare Essigsäure
wird erneut 1 zu 10 verdünnt. Sie haben jetzt drei verschiedenen Konzentrationen an Essigsäure.
Geben Sie von jeder Konzentration etwa 70 mL in ein sauberes, trockenes Becherglas (feuchte
Bechergläser werden zweimal mit wenig der einzufüllenden Säure ausgespült). Messen Sie mit einem pH-
Meter den pH-Wert der Säure.
Stellen Sie 3 Reagenzgläser nebeneinander in den Reagenzglasständer. Füllen Sie in jedes Reagenzglas
etwa 5 mL Säure, so dass alle drei Konzentrationen vorhanden sind. Geben Sie in jedes der fünf
Reagenzgläser je 2 mL des Rotkohlextraktes.
Entsorgung: S. V.3.1.
? Aufgaben
1.  Tragen Sie in die untenstehende Tabelle die Konzentrationen der Säuren cs
0 ein.
2.  Geben Sie die Farbe des Rotkohlextrakts an.
3.  Tragen Sie die mit dem pH-Meter gemessenen pH-Werte ein.
4.  Geben Sie die Reaktionsgleichung für die Dissoziation der Essigsäure an. Was sind die Kennzeichen
einer schwachen Säure?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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5.  Berechnen Sie die H3O
+-Konzentration (= H
+-Konzentration) einer jeden Verdünnung (KS = 10
–4.75).
Wie lautet die dazugehörige Näherungsformel?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
6.  Berechnen Sie für jedes Reagenzglas den Dissoziationsgrad α einer jeden Verdünnung. Wie lautet die
dazugehörige Formel. Wie ändert sich der Dissoziationsgrad mit zunehmender Verdünnung?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
7.  Berechnen Sie für jedes Reagenzglas den pH-Wert (pKS  =  4.75). Wie lautet die dazugehörige
Näherungsformel?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Essigsäure 1 2 3
cs
0 (mol/L) 0.10
Farbe mit Rotkohlsaft
pH (pH-Meter gemessen)
[H
+] = [H3O
+] berechnet (mol/L)
Dissoziationsgrad α
pH berechnet3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 32
Titration einer schwachen Säure
	 Vorlesungsskript, S. 19 - 22
Zeeck, Kap. 8.10.
Mortimer Kap. 17.5. und 17.7.
Informieren Sie sich bitte auch in der Einführung dieses Skripts über Büretten.
Titration bedeutet die Ermittlung der unbekannten Stoffmenge nx (bzw. Masse mx) eines gelösten Stoffs
dadurch, dass man ihn quantitativ von einem chemisch eindeutig definierten Anfangszustand in einen
ebenso eindeutig definierten Endzustand überführt. Dies geschieht durch Zugabe der äquivalenten
Stoffmenge nM eines geeigneten Reagenzes in Form eines definierten Volumens (VM) einer Maßlösung mit
genau bekannter Konzentration (cM).
Dazu wird ein bekanntes, mit Hilfe einer Vollpipettte genau abgemessenes Volumen der zu
bestimmenden Lösung im Titrationsgefäß "vorgelegt" und aus einer Bürette eine Maßlösung bis zum
Erreichen des Äquivalenzpunkts langsam zugetropft.
Zur Ermittlung des Äquivalenzpunkts muß das Ende der Reaktion entweder von selbst sichtbar sein
(Farbänderung) oder durch besondere Hilfsmittel (Indikator, Meßelektrode) erkennbar gemacht werden.
¾  In diesem Versuch lernen Sie die charakteristischen Punkte einer Titrationskurve kennen. Dabei wird
eine unbekannte schwache Säure mit NaOH titriert. Anhand der Kurvenpunkte sollen Sie ent-
scheiden, um welche Säure es sich handelt, und berechnen, welche Stoffmenge an Säure Ihre Probe
enthielt.
V3.4. Titration einer unbekannten Säure (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  pH-Meter mit Glaselektrode •  Bürette •  unbekannte Säurelösung im 250 mL
Messkolben (Abzug) •  Magnetrührer, Rührkern •  Trichter für Bürette
•  Maßlösung (0.1000 M) NaOH •  150 ml-Becherglas
•  Pufferlsg.(4.0, 7.0) für das pH-Meter •  50 ml-Vollpipette
Durchführung
Füllen Sie die Bürette mit der 0.1000 M NaOH Maßlösung. Um den Nullpunkt einzustellen füllen Sie soviel
Natronlauge ein, dass der Flüssigkeitsspiegel über der Nullmarke liegt, und lassen Sie dann Flüssigkeit bis
zur Nullmarke ab.
Füllen Sie den Messkolben mit der zu bestimmenden Säure wie unter 3.1. beschrieben mit demin. Wasser
auf. Geben Sie von dieser Lösung einen aliquoten Teil von genau 50 mL in ein 150 mL Becherglas. Fügen
Sie so viel demin. Wasser hinzu, dass die Glaselektrode vollständig eintaucht, ohne vom Rührkern des
Magnetrührers berührt zu werden. Lesen Sie den Anfangs-pH-Wert ab.
Geben Sie aus der Bürette in 1 mL Schritten NaOH-Maßlösung hinzu, wobei nach jeder Zugabe die
Einstellung eines annähernd konstanten pH-Wertes abgewartet und dieser notiert wird (Tafel).
Verwenden Sie insgesamt 35 mL der NaOH.
Entsorgung: Die neutralisierten Lösungen werden in den Ausguss gespült.
? Aufgaben
1.  Zeichnen Sie die Messwerte der Titration auf der nächsten Seite in ein Diagramm mit dem pH-Wert
als Ordinate (y-Achse) und dem verbrauchten Volumen an NaOH (in mL) als Abszisse (x-Achse).
2.  Kennzeichnen Sie folgende Punkte im Diagramm:
•  Pufferpunkte, auch Halbäquivalenzpunkt genannt
•  Neutralpunkt
•  Äquivalenzpunkt
•  Pufferbereich3. Praktikumstag  Säure-Base-Gleichgewichte 33
3.  Geben Sie aufgrund eines Vergleichs der aus der Kurve ermittelten pKS-Werte mit den Tabellen-
werten an, um welche Säure es sich vermutlich gehandelt hat.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
4.  Schlagen Sie für den 1. und 2. Äquivalenzpunkt jeweils einen passenden Indikator vor (Auswahl:
Siehe Liste im Anhang des Praktikumshefts).
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
5.  Berechnen Sie die Stoffmenge der Säure, die in Ihrem Messkolben war.
........................................................................................................................................................
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Salze können in Wasser neutral, sauer oder basisch sein
	 Vorlesungsskript, S. 22 - 24
Zeeck, Kap. 8.9.
Mortimer, Kap. 17.6.
Salze entstehen bei der Neutralisation von Säuren mit Basen, wobei aber der pH-Wert vom Neutralpunkt
abweichen kann. Neutralisation bedeutet somit nur, dass äquimolare Mengen Säuren und Basen zur
Reaktion gebracht wurden.
Grundsätzlich können Kationen und Anionen eines Salzes mit Wasser eine Protolysereaktion (Hydrolyse)
eingehen. Bei Salzen starker Protolyte geht weder das Anion noch das Kation eine nennenswerte
Reaktion mit Wasser ein, so dass der pH-Wert von der Autoprotolyse des Wassers bestimmt wird.
Dagegen reagieren Lösungen von Salzen starker Säuren (Basen) und schwacher Basen (Säuren) sauer
(basisch), da das Kation (Anion) eine Protolysereaktion mit Wasser eingeht. Man spricht auch von
Kationensäuren (Anionenbasen). Der pH-Wert der schwachen Protolyte, Salze starker Säuren (Basen)
und schwacher Basen (Säuren), berechnet sich analog der Formeln für schwache Säuren (schwache
Basen).
Kationensäure:   BH
+ + H2OB  +  H 3O
+ Anionenbasen:   A
– + H2OH A  +  O H
–
Bei Salzen schwacher Säuren und schwacher Basen gehen sowohl Anion als auch Kation eine Protolyse
mit  Wasser ein. Der pH-Wert hängt nur vom Verhältnis der Säure- (Ks) und Basekonstante (Kb) ab (Ks >
Kb: sauer , Ks < Kb: basisch). Für den pH-Wert gilt : pH = 0.5 · (pKs1 + pKs2)
V 3.5. pH-Werte von Salzlösungen
Chemikalien Geräte
•  NaH2PO4 •  Na2HPO4 •  Universal-Indikatorpapier
•  KH2PO4 •  CH3CO2Na •  sechs Reagenzgläser
•  NH4Cl •  demin. Wasser •  Spatel
•  NaCl •  Glasstab
Durchführung
Geben Sie je eine Spatelspitze der genannten Salze in ein Reagenzglas und lösen Sie es in etwa 2 mL
demin. Wasser auf. Bestimmen Sie den pH-Wert, indem Sie mit dem Glasstab einen Tropfen einer jeden
Salzlösung auf je einen Streifen mit demin. Wasser angefeuchtetes Indikatorpapier bringen.
Entsorgung: Sammeln Sie die Lösungen in einem großen Becherglas. Spülen Sie den Inhalt nach
evtl. Neutralisation in den Ausguss.
? Aufgabe:
Erläutern Sie die Begriffe Hydratation und Hydrolyse.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Tragen Sie die Ergebnisse in die folgende Tabelle ein und formulieren Sie
a)  die Dissoziationsgleichung der Salze in Wasser und
b)  die Hydrolysereaktion der Anionen und/oder Kationen.
Schauen Sie bei den Salzen der Phosphorsäure auch zur Erinnerung in der Titrationskurve nach!
Name des Salzes Formel pH
a)  Reaktionsgleichungleichung der Dissoziation
b)  Reaktionsgleichung der Hydrolyse
Natriumdihydrogen-
phosphat
NaH2PO4
Kaliumdihydrogen-
phosphat
KH2PO4
Dinatriumhydrogen-
phosphat
Na2HPO4
Natriumacetat CH3CO2Na
Ammoniumchlorid NH4Cl
Natriumchlorid NaCl
Zeichnen Sie die Lewisformeln der Salze:4. Praktikumstag  Puffer 36
Puffer
	 Vorlesungsskript, S. 24 - 26
Zeeck, Kap. 8.11
Mortimer, Kap. 17.4.
Die Titrationskurven schwacher Protolyte (V3.4.) durchlaufen Bereiche, in denen sich der pH-Wert bei
Zugabe kleiner Mengen starker Basen oder Säuren relativ wenig ändert. Diese Pufferzonen werden durch
die Beziehung ∆pH = ± 1 beschrieben. Den Punkt mit maximaler Pufferwirkung (höchster Pufferkapazität)
(siehe V4.5.) bezeichnet man als Pufferpunkt. Am Pufferpunkt weist die Titrationskurve einen
Wendepunkt auf.
Aus dem MWG einer schwachen Säure (analog schwache Base) erhält man durch Auflösen nach dem
pH-Wert die Puffergleichung von Henderson-Hasselbalch.
pH = pKs + log 
Mischt man stöchiometrische Mengen Säure c s und korrespondierende Base c b (cs = cb) so erhält man
eine Pufferlösung mit pH = pKs. Durch Veränderung des Konzentrationsverhältnisses (cb/cs) lassen sich
innerhalb der Pufferzone Lösungen mit beliebigem pH-Wert einstellen (siehe V.4.4).
Die Aufrechterhaltung des pH-Werts ist essentiell
für einen normalen Ablauf des Stoffwechsels, denn
die Funktion von Proteinen, und damit die
Enzymaktivität sowie die Zellstruktur und
Permeabilität der Zellmembranen, wird von
Änderungen des pH-Werts beeinflusst.
Die durch den Stoffwechsel umgesetzte Menge an
H3O
+-Ionen ist aber beachtlich: Im Ruhezustand
entstehen 15 mol H3O
+-Ionen pro Tag, bei
körperlicher Anstrengung deutlich mehr. Zur Veran-
schaulichung: Diese Menge würde ausreichen um
15 Liter destilliertes Wasser auf einen pH-Wert von
0 anzusäuern. Die Quelle der freigesetzten H3O
+-
Ionen ist in erster Linie das Kohlendioxid.
Um Schwankungen des pH-Werts möglichst gering
zu halten, gibt es im Organismus im wesentlichen
die folgenden drei Regulationsmechanismen:
•  Ausscheidung von CO2 über die Lunge (respira-
torische Regulierung)
•  Ausscheidung von H3O
+ durch die Niere bei
gleichzeitiger Reabsoption und Regeneration
von HCO3
– (renale Regulation)
•  Pufferung
Die Anforderungen an Puffersubstanzen im Organismus sind einerseits ein Pufferbereich im
physiologischen pH-Bereich und andererseits das Vorliegen in ausreichender Konzentration. Diese
Bedingungen erfüllen:
•  Plasmaproteine (in den Erythrocyten vor allem Hämoglobin)
•  anorganische und organische Phosphate (H2PO4
– / HPO4
2–)
•  CO2/HCO3
- (Hydrogencarbonat auch Bikarbonat genannt)
Während die Puffereigenschaften der Proteine am Versuchstag "Aminosäuren und Proteine"
behandelt werden, lernen Sie heute das Phosphorsäure- bzw. Kohlensäuresystem kennen.
Abb. und Text aus: Klinke/ Silbernagl S. 270
c korr.Base
c Säure4. Praktikumstag  Puffer 37
CO2 macht sauer... .
Kohlensäure, H2CO3, ist die saure Form des gelösten Kohlendioxid, CO2 (aq), wobei in wässriger Lösung
nur ungefähr 0.2 % des gelösten CO2 als H2CO3  vorliegt. Insgesamt ist die Kohlensäure (System
CO2/H2O) eine schwache zweiwertige Säure (pKs1 = 6.35, pKs2 = 10.3)
Kohlendioxid ist ein Stoffwechselendprodukt von M e n s c h  u n d  T i e r .  E s  w i r d  a n  v e r s c h i e d e n e n
Stellen des Metabolismus, z.B. im Citratcyklus, abgespalten und freigesetzt. Aus dem Gewebe
gelangt CO2 ins Blut, wo aufgrund der Reaktion mit Wasser H3O
+–Ionen entstehen und der
pH-Wert somit abfällt.
CO2 + H2OH 2CO3 H2CO3 + H2O H3O
+ + HCO3
–
Diese freiwerdenden H3O
+-Ionen müssen abgepuffert werden, um einen Abfall des pH-Wertes zu
vermeiden. In den Erythrozyten geschieht diese Pufferung vor allem durch Hämoglobin. Mit dem
Blut wird das CO2 vor allem als HCO3
– von allen Stellen des Körpers in die Lunge transportiert, wo
es schließlich abgeatmet wird.
Sowohl die Hydratation von CO2 (Reaktion von CO2 mit H2O) und als auch die Rückreaktion sind
überraschend langsame Rektionen. Die lebenden Zellen verwenden das Enzym Carbonanhydrase
zur Beschleunigung der Gleichgewichtseinstellung, wobei die katalysierte Reaktion 10
7 mal
schneller verläuft als die unkatalysierte. (Siehe 5. Versuchtag: Katalyse).
In der oben genannten Gleichung wird deutlich, dass Hydrogencarbonat (HCO3
–) die konjugierte
Base der Kohlensäure (H2CO3) darstellt. Da diese jedoch äußerst instabil ist, wird vielmehr
Kohlendioxid als Säure und Hydrogencarbonat als konjugierte Base angesehen. Das CO2/HCO3
– -
System ist somit ein Puffer (sogenannter Bikarbonatpuffer).
Da CO2 über die Lunge aus dem Körper entfernt wird und eine Regulierung der Konzentration von
CO2 im Blut auch über die Atmung erfolgen kann, bezeichnet man  Kohlendioxid als "flüchtige
Säure" (im Gegensatz zu den im Intermediärstoffwechsel anfallenden "fixen Säuren").
¾  In den folgenden zwei Versuchen werden Sie anschaulich erfahren, dass CO2 mit Wasser reagiert,
wobei eine Säure-Base-Reaktion stattfindet.
V4.1. Kohlendioxid wirkt als Säure
Chemikalien Geräte
•  demin. Wasser •  Phenolphthalein - Lsg •  2 Messzylinder 100 mL
•  1 M Ammoniak-Lösung (NH3) •  Bromthymolblau - Lsg •  Glasstab
•  Trockeneis (festes CO2)
Durchführung
Füllen Sie zwei 100 mL Messzylinder mit je 90mL Wasser. Geben Sie je 10 mL einer 1 M NH3-Lösung
hinzu und rühren Sie mit einem Glasstab gut um. Geben Sie anschließend in den einen Zylinder 2-4
Tropfen Phenolphthalein-Lösung, in den anderen 2-4 Tropfen Bromthymolblau-Lösung. Rühren Sie nicht
um. Beobachten Sie eine kurze Zeit den Inhalt des Zylinders.
1 Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung
Geben Sie nun vorsichtig je ein kleines Stück (ca. 2 cm
3) Trockeneis (festes CO2) in jeden Zylinder.
Bewahren Sie die Lösungen für Versuch V4.3. auf.
1 Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Notieren Sie den pH-Wert, den die Lösungen aufgrund der Färbung der Indikatoren mindestens haben
müssen. Die notwendigen Informationen über die Indikatoren entnehmen Sie bitte dem Anhang.
Lösung vor Trockeneiszugabe Lösung nach Trockeneiszugabe
Farbe Phenolphtalein
Farbe Bromthymolblau
pH-Wert
Notieren Sie die Reaktionsgleichungen, die dieser Protolysereaktion zugrunde liegen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Notieren Sie die Gleichung, die der Indikator-Reaktion zugrunde liegt. Bedenken Sie, dass Indikatoren
schwache Säure ( = HInd)  sind.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Stellen Sie Henderson-Hassbalch-Gleichung, die im pH-Bereich von ca. 6.4 gilt, auf. Beachten Sie dabei,
dass nicht die Konzentration der sehr instabilen Kohlensäure (H2CO3) in die Gleichung eingeht, sondern
vielmehr die Konzentration bzw. der Partialdruck des Kohlendioxids (CO2).
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Berechnen Sie das Konzentrationsverhältnis von [HCO3
–] zu [CO2], das bei einem pH-Wert von 7.0, 7,4
(physiologischer pH) und 7,6 vorliegt. Rechnen Sie dabei mit der in der Biochemie verwendeten
Säurekonstante, die bei einer Temperatur von 37°C gilt. Um diesen Unterschied deutlich zu machen,
schreibt man pK‘. Im Falle des Kohlendixods ist pK‘ = 6,1
pH [HCO3
–] / [CO2]
7.2
7.4 (physiologischer pH)
7.6
V4.2. Nachweis von CO2 in der Atemluft
Chemikalien Geräte
•  demin. Wasser •  Phenolphthalein - Lösung •  2 Reagenzgläser
•  1 M Ammoniak-Lösung (NH3) •  Tropfpipette
Durchführung
Geben Sie etwa 10 mL demin. Wasser in ein Reagenzglas, geben Sie 1-2 Tropfen Phenolphthalein-Lösung
hinzu und fügen einen Tropfen 1 M Ammoniak-Lösung Lösung hinzu. Von dieser Stammlösung nehmen
Sie etwa 1 mL und verdünnen ihn mit demin. Wasser auf etwa 10 mL Lösung (= Verdünnung etwa 1 zu
10).
Pusten Sie mehrere Male in das Reagenzglas, schütteln Sie es und beobachten Sie.
Entsorgung: Die Lösungen werden in den Ausguss gespült.
1 Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie Ihre Beobachtungen und geben Sie die Reaktionsgleichung an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Starke und schwache Säuren reagieren miteinander
	 Zeeck, Kap. 8.5.
Kombiniert man Säure/Base-Paare mit verschiedenen pKs-Werten in einer Reaktionslösung, so gibt die
stärkere Säure (kleinerer pKs-Wert) Protonen an die korrespondierende Base der schwächeren Säure
(größerer pKs-Wert) ab, dass heißt das Gleichgewicht liegt nahezu vollständig auf der Seite der
schwächeren Säure.
¾  Der folgende Versuch zeigt, dass die stärkere Säure die schwächere Säure aus ihrem Salz verdrängt
bzw. nahezu vollständig mit der schwachen Base reagiert und dass der Kohlensäurepuffer ein
"offenes Puffersystem" ist, da eine Komponente über die Gasphase entfernt werden kann.
V4.3. Verdrängung einer flüchtigen Säuren
Chemikalien Geräte
•  Reaktionslösungen aus V4.1. •  5 mL Messpipette
•  halbkonz. Salzsäure (6 M) (HCl) •  Glasstab
•  Pipettierhilfe
Durchführung
Geben Sie mit einer Pipette 2 mL halbkonzentrierte Salzsäure (6 M) auf den Boden des Messzylinders, der
Bromthymolblau gefärbte Reaktionslösung enthält, indem Sie die Pipette durch die Lösung bis zum Boden
führen, dann die Säure mit der Pipettierhilfe herausdrücken und abschließend die Pipette vorsichtig
herausziehen. Der andere Zylinder bleibt unverändert.
Rühren Sie nun mit dem Glasstab die Lösungen in beiden Messzylindern um, und vergleichen Sie.
Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen vor und nach dem Rühren.
Entsorgung: Die Lösungen werden in den Ausguss gespült.
1 Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie die Vorgänge nach dem Umrühren.
........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie die Reaktionsgleichungen für die oben beschriebenen Vorgänge an. Kennzeichnen Sie die
starke und die schwache Säure und geben Sie Ihre korrespondierenden Basen an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V4.4. Berechnung und Herstellung einer Pufferlösung
Chemikalien •  Geräte
•  0.1 M Dinatriumhydrogenphosphat (Na2HPO4) •  50 mL-Erlenmeyerkolben
•  0.1 M Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4) •  10 mL- und 1-mL Messipetten
•  demin. Wasser •  pH-Messgerät mit Eichlösung
Die Zusammensetzung eines Phosphatpuffers aus Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4) als Puffersäure
und Dinatriumhydrogenphosphat (Na2HPO4) als Pufferbase soll für einen vorgegebenen pH-Wert
(zwischen 6.3 und 7.7) berechnet werden. Der entsprechende pKs-Wert ist der Tabelle am Ende dieses
Hefts zu entnehmen.
Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Henderson-Hasselbalch-Gleichung:
pH = pKs + lg 
Da in diesem Fall sowohl Base als auch konjugierte Säure die gleiche Ausgangskonzentration haben, kann
der Quotient der Konzentrationen durch den Quotienten der Volumina (V) von Base und Säure ersetzt
werden:
pH = pKs + lg 
Mit Hilfe dieser Gleichung und der Gleichung
V(HPO4
2–)  +  V(H2PO4
–) = Vges.
können die Volumina von Puffersäure und Pufferbase berechnet werden, um eine Gesamtmenge Vges.
einer gewünschten Pufferlösung herzustellen.
[HPO4
2–]
[H2PO4
–]
V(HPO4
2–)
V(H2PO4
–)4. Praktikumstag  Puffer 42
# Vorbereitung 
Berechnen Sie zur Übung am Beispiel pH = 7.1 die Werte der folgenden Tabelle
Vorgabe pH V(HPO4
2–) / V(H2PO4
–) V(HPO4
2–)   [mL] V(HPO4
2–)   [mL] Vges. [mL]
6.9 20
zugewiesen: 35
Durchführung
Lassen Sie sich vom Assistenten einen pH-Wert zuweisen, und berechnen Sie, welche Volumina der
beiden Salzlösungen Sie benötigen, um 20 mL Pufferlösung mit dem gewünschten pH-Wert herzustellen.
Pipettieren Sie die berechneten Volumia der Salzlösungen in einen kleinen Erlenmeyerkolben, und lassen
Sie anschließend den pH-Wert von Ihrem Assistenten mit dem geeichten pH-Messgerät überprüfen. Der
pH-Wert darf nicht mehr als 0.1 Einheiten vom Sollwert abweichen.
pH zugewiesen
pH gemessen
Heben Sie die Pufferlösung für den nachfolgenden Versuche auf.
V4.5. Pufferwirkung und Pufferkapazität                 (Vierergruppe)
¾  Dieser Versuch zeigt deutlich die Wirkungsweise eines Puffers, und wie sich die Pufferkapazität in
Abhängigkeit von der Pufferkonzentration ändert.
Chemikalien Geräte
•  0.01 M Salzsäure (HCl) •  Methylrot •  fünf 100 mL Bechergläser
•  0.01 M Natronlauge (NaOH) •  Phenolphthalein •  10 mL Messpipette
•  demin. Wasser •  zwei Büretten (Nachbargruppen)
Durchführung
Arbeiten Sie beim Vorbereiten der Büretten und der Vergleichslösungen mit Ihrer Nachbargruppe
zusammen.
a)  Füllen Sie eine Bürette mit 0.01 M Salzsäure (HCl) und die zweite mit 0.01 M Natronlauge (NaOH).
b)  Stellen Sie zunächst zwei wässrige Vergleichslösungen her: Dazu pipettieren Sie in zwei Bechergläser
je 10 mL demin. Wasser. Geben in das eine Becherglas zusätzlich einen Tropfen Methylrot und in das
andere einen Tropfen Phenolphthalein. Fügen Sie zu der mit Methylrot versetzten Wasserprobe aus
der Bürette 1 Tropfen 0.01 M Salzsäure, in die Phenophthalein enthaltende Wasserprobe 1 Tropfen
0.01 M NaOH, und beobachten Sie in beiden Fällen den Farbumschlag.
c)  Pipettieren Sie von der zuvor in Versuch 4.4. hergestellten Pufferlösung je 10 mL in zwei Bechergläser.
Geben Sie zu der einen Lösung 1 Tropfen Methylrot und zu der anderen 1 Tropfen Phenolphthalein.
d)  Geben Sie nun in die Methylrot enthaltende Pufferlösung unter gutem Umschwenken solange
tropfenweise HCl (Anfangswert der Bürette notieren), bis sich der Farbton der Vergleichslösung
eingestellt hat. Notieren Sie den Verbrauch.
e)  Geben Sie nun in die Phenophthalein enthaltende Pufferlösung unter gutem Umschwenken solange
tropfenweise NaOH (Anfangswert der Bürette notieren), bis sich der Farbton der Vergleichslösung
eingestellt hat. Notieren Sie den Verbrauch.
f)  Wiederholen Sie den Versuch mit einer verdünnten Pufferlösung (Verdünnung 1:1). Nehmen Sie dazu
12.5 mL Ihrer Pufferlösung und geben Sie 12.5 mL demin. Wasser hinzu. Messen Sie den pH-Wert mit
dem pH-Meter. Verfahren Sie weiter wie unter Punkt c bis e beschrieben.4. Praktikumstag  Puffer 43
pH-Wert Verbrauch HCl [mL] Verbrauch NaOH [mL]
Pufferlösung aus V4.4. (Gruppe 1)
verdünnte Pufferlösung (Gruppe 1)
Pufferlösung aus V4.4. (Gruppe 2)
verdünnte Pufferlösung (Gruppe 2)
Entsorgung: Die Lösungen werden unter Verdünnen in den Ausguss gespült.
? Aufgaben
Erklären Sie anhand Ihrer Beobachtungen die Pufferwirkung. Warum sind die zugetropften Mengen an
Säure und Base unterschiedlich?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Unter welchen Bedingungen wäre die Pufferwirkung gegenüber Säuren und Basen gleich?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Was passiert mit dem pH-Wert beim Verdünnen des Puffers? Begründen Sie Ihre Antwort.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie ändert sich die Pufferkapazität beim Verdünnen? Begründen Sie Ihre Antwort.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................4. Praktikumstag  Löslichkeitskprodukt 44
Das Löslichkeitsprodukt
	 Vorlesungsskript, S. 9 - 10
Zeeck, Kap. 7.5. – 7.6.
Mortimer, Kap. 18.1. – 18.2.
Eine gesättigte Salzlösung, die mit dem festen Bodensatz des Salzes im Kontakt steht, ist ein Beispiel für
ein heterogenes Gleichgewicht.
Das Löslichkeitsprodukt KL ist die Gleichgewichtskonstante für eine Reaktion, bei der ein festes Salz
aufgelöst wird und die entsprechenden Ionen dabei in Lösung gehen. Die Löslichkeit eines Salzes wird
durch das Löslichkeitsprodukt KL
  bestimmt, denn bei gelösten, dissoziierten Verbindungen bleibt das
Ionenprodukt konstant, solange ein Bodenkörper vorhanden ist. Für ein binäres Salz K
+A
– gilt:
[K
+]  ·  [A
–] = konst. = KL
Unter Löslichkeit L versteht man die Gesamtkonzentration des gelösten Stoffes in der gesättigten Lösung.
Es gilt folgende Löslichkeitsformel für ein binäres Salz:
LKA = [K
+]  =  [A
–] = [KA] = √ KL
Eine Fällung eines Feststoffes (Bildung eines Niederschlags) beginnt erst, wenn das Ionenprodukt
[K
+] · [A
–] > KL wird.
Ein Salz wird weniger löslich, wenn eines der Ionen, aus denen es besteht, zusätzlich in der Lösung
vorhanden ist. Diese Anwendung des Prinzips von Le Châtelier wird gleichioniger Zusatz genannt. Anders
betrachtet: durch Zugabe eines Ions eines binären Salzes im Überschuss kann das Partner-Ion dieses
Salzes nahezu vollständig als Niederschlag ausgefällt werden. (siehe V2.3.).
Bei Salzen schwacher Protolyte (CaCO3, CaSO4, FeS) hängt die Löslichkeit vom pH-Wert ab. Bei diesen
Fällen handelt es sich um gekoppelte Gleichgewichte (Dissoziationsgleichgewicht und Löslichkeitsprodukt)
Löslichkeitsprodukte schwerlöslicher Salze können der Tabelle im Anhang entnommen werden.
Harnsteine
Eine unerwünschte Überschreitung des Löslichkeitsproduktes verschiedener Stoffe führt
beispielsweise zu Harnsteinen. Das sind Ablagerungen, die sich aus Bestandteilen des Harns bilden.
Sie entstehen in den Kanälchen der Niere, im Nierenbecken und den ableitenden Harnwegen. Ihre
Größe reicht vom Reiskornumfang bis zu Steinen, die das ganze Nierenbecken ausfüllen.
Zur Bildung von Harnsteinen kommt es, wenn das Löslichkeitsprodukt einer oder mehrerer
Substanzen überschritten wurde und Kristallisationskeime vorhanden sind. Für die Entstehung von
Harnsteinen werden verschiedene Faktoren verantwortlich gemacht, wie Stoffwechsel-Störungen,
pH-Veränderungen, Nieren-Erkrankungen, Ernährungs- und
auch Umwelteinflüsse oder der Verlust von Körperflüssigkeit.
Auch die Arten der entstehenden Steine sind sehr
unterschiedlich. Am häufigsten kommen Ablagerungen aus
Calciumoxalat vor (Abb. links), wozu im wesentlichen die
vermehrte Ausscheidung von Ca
2+  Ionen (= Hyperkalziurie)
und/oder die übermäßige Produktion von Oxalsäure im Organismus (= Oxalose) beitragen. Des
weiteren kommen Calciumphosphat (Abb. rechts) sowie Harnsäure (fest) und Salze der Harnsäure
vor. Letztere treten meist bei einer erhöhten Harnsäurebildung auf, wie sie bei der Gicht vorliegt.
Zur Behandlung von Steinleiden gehört neben der Entfernung der Steine vor allem die Behandlung
der Ursache, also (in der Regel) eine medikamentöse Behandlung bei Stoffwechselstörungen
und/oder die  Einhaltung einer Diät bei ernährungsbedingtem Auftreten. Nur in wenigen Fällen ist
zur Entfernung eine offenen Operation notwendig. Harnsäuresteine können z.B. in etwa 75% der
Fälle durch Alkalisierung (durch Diät und Medikamente) des Harns gelöst werden (s. auch pH-
Abhängigkeit der Löslichkeit). In anderen Fällen können die Steine beispielweise durch Ultraschall
zertrümmert und dann mit dem Urin ausgeschieden werden.
¾  Am Beispiel des Kaliumchlorids sehen Sie das Ausfällen dieses Salzes durch Zusatz von Ionen, die
dieses Salz bilden (= gleichioniger Zusatz), in diesem Fall Chlorid.4. Praktikumstag  Löslichkeitskprodukt 45
V4.6. Salzfällung durch gleichionigen Zusatz
Chemikalien Geräte
•  3.7 M (gesättigte) Kaliumchlorid-Lösung (KCl) •  2 Reagenzgläser
•  6 M Salzsäure (HCl)
•  12 M Salzsäure (HCl)
Durchführung
Füllen Sie in zwei Reagenzgläser 5 mL gesättigte wässrige KCl-Lösung. Achten Sie darauf, dass die KCl-
Lösung keinen überschüssigen Festkörper enthält. Die Löslichkeit von KCl in Wasser beträgt ungefähr
3.7 mol/L.
Geben Sie nun gleiche Volumina (5 mL) 6 M HCl in das eine und 12 M HCl in das andere Reagenzglas,
schütteln Sie um und beschreiben Sie Ihre Beobachtungen.
Entsorgung:  Die Lösungen werden in einem Becherglas zusammengegeben mit verdünnter
Natronlauge neutralisiert, wobei der pH mit Universalindikatorpapier kontrolliert wird. Diese Lösung wird
dann in den Ausguss gespült.
1 Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Geben Sie die dazugehörige Reaktionsgleichung an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Die Löslichkeit von KCl in Wasser beträgt ungefähr 3.7 mol/L. Berechnen Sie das dazugehörige
Löslichkeitsprodukt.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Um Beobachtungen dieses Versuchs zu verstehen, müssen Sie die Konzentrationen der Anionen und
Kationen betrachten. Überlegen Sie dabei wie groß das Gesamtvolumen ist. Berechnen Sie aus diesen
Überlegungen das Löslichkeitsprodukt beider Ansätze.
Zugabe 6 M HCL Zugabe 12 M HCl
Beobachtung
Konzentration [K
+] in [mol/L]
Konzentration [Cl
–] in [mol/L]
Ionenprodukt [mol
2/L
2]4. Praktikumstag  Löslichkeitskprodukt 46
Erklären Sie anhand der berechneten Ergebnisse Ihre Beobachtungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie groß ist die Konzentration an K
+ nach Zugabe von 12 M HCl, wenn sich das Gleichgewicht eingestellt
hat.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie kommen die Löcher in die Zähne oder: pH-Abhängigkeit der
Löslichkeit von Zahnschmelz
Normalerweise besteht im harten Zahnschmelz (Dentin) ein Gleichgewicht zwischen
Mineralisation (also Bildung des Schmelzes) und Demineralisation ("Auflösung" des
Schmelzes), wobei die tägliche Erfahrung zeigt, dass dieses Gleichgewicht sehr
deutlich auf der Seite der Mineralisation liegt.
Karies beginnt immer an der Außenfläche eines Zahnes und ist zu sehen an
weißlichen Verfärbungen als Zeichen der beginnenden Entmineralisation
("Entkalkung"). Körpereigene Reparaturmaßnahmen gegen Karies gibt es im Gegen-
satz zu sonstigen Körperwunden nicht, lediglich im Anfangsstadium ist eine
Ausheilung durch Remineralisation (Wiedereinlagerung von Mineralien aus dem Mundspeichel in
den Zahnschmelz oder zahnärztliche Behandlungsmaßnahmen) möglich, später kann eine
"Ausheilung" nur mittels einer Zahnfüllung oder Krone erfolgen.
Wie entsteht Karies?
Bakterien, die auf den Zähnen siedeln, vergären zu ihrer Energiegewinnung Kohlenhydrate
(besonders Zucker) zu Säuren. Während die entstandenen Säuren den harten Zahnschmelz
auflösen, greifen die Bakterien die organischen (lebenden) Bestandteile des Zahnes an.
Wieso lösen Säuren den Zahnschmelz auf?
Der harte Zahnschmelz besteht zu etwa 95% aus Hydroxylapatit Ca5(PO4)3(OH) (= "3 Ca3(PO4)2 ·
Ca(OH)2"), etwa 5% sind organische Substanzen.
Bei dem normalerweise im Mund herrschenden pH-Wert löst sich der Schmelz nicht. Sinkt der pH-
Wert jedoch aufgrund der Säurebildung im Zahnbelag auf einen niedrigen Wert, findet eine
Demineralisation statt:
 Ca5(PO4)3(OH) +  H3O
+   Ca5(PO4)3
- + 2 H2O
Sogenannte Zahnpflegekaugummis heben übrigens den pH-Wert nicht an. Vielmehr erhöhen Sie
durch das ständige Kauen den Speichelfluss, was wiederum für einen Verdünnungseffekt der
Säuren sorgt.
Warum ist in Zahnpasta Fluorid enthalten?
Durch Ionenaustausch entsteht aus Hydroxalapatit der säurerestistentere Fluorapatit Ca5(PO4)3F.
¾  Lernziele: In diesem Modellversuch sehen Sie die Abhängkeit der Löslichkeit des Hydroxylapatits
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V4.7. pH Abhängigkeit der Löslichkeit von Hydroxalapatit
Chemikalien Geräte
•  Hydroxylapatit Ca5(PO4)3(OH) •  Reagenzglas
•  verd. Salzsäure 1 M (HCl) •  Pasteurpipette
•  Calciumcarbonat (CaCO3) •  Indikatorstäbchen (Acilit)
Durchführung
Messen Sie den pH im Mund, indem Sie ein wenig Speichel auf ein Stück Indikatorstäbchen bringen.
pH Speichel
Geben Sie in ein Reagenzglas eine Spatelspitze Hydroxylapatit und in das zweite Reagenzglas eine
Spatelspitze Calciumcarbonat. Fügen Sie jeweils etwa 4 ml Wasser hinzu. Schütteln Sie gut, beschreiben
Sie die Reaktionslösung und stellen Sie den pH-Wert fest.
Geben Sie nun langsam mit einer Tropfpipette tropfenweise verdünnte HCl dazu und schütteln Sie gut
nach jedem Tropfen.
Stellen Sie mit Hilfe des Indikatorpapiers den pH-Wert fest.
Entsorgung: Die Lösung wird in den Ausguss gespült.
1 Beobachtung
Reagenzglas mit Apatit Reagenzglas mit CaCO3
Beobachtung vor
Zugabe HCl:
pH-Wert:
Erklärung:
Beobachtung nach
Zugabe HCl:
pH-Wert:
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? Aufgabe
Erklären Sie die Beobachtungen beim Zutropfen der Salzsäure mit Hilfe der Reaktionsgleichungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................5. Praktikumstag  Thermodynamik 49
Thermodynamik
	 Vorlesungsskript, S. 72 - 78
Zeeck, Kap. 6.6.- 6.7. und 11.6.1.
Mortimer, Kap. 5.
Für das Verständnis von Stoffwechselprozessen, wie sie z.B. in der Biochemie betrachtet werden,
ist die Kenntnis von Grundlagen der Thermodynamik und Kinetik unabdingbar. Die Grundlagen
dazu sollen hier gelegt werden.
1. Enthalpie ∆H
Die Energie, die ein System aufgrund einer chemischen Reaktion als Wärme an die Umgebung abgibt
oder von ihr aufnimmt, ist die Wärmetönung bzw. Reaktionswärme. Die Änderung der Reaktionswärme
während einer Reaktion bei konstantem Druck nennt man Reaktionsenthalpie ∆H. Betrachtet man ∆H
einer Reaktion bei Standardbedingungen (Konzentration der Stoffe 1.0 M, Druck 1013 mbar) wird das
durch den hochgestellten Index 0 deutlich gemacht, man schreibt also ∆H 
0.
Die  Enthalpieänderung bei chemischen Reaktionen wird vor allem durch die Bildung und Spaltung
chemischer Bindungen verursacht. Um eine Bindung zu lösen, ist stets Energie erforderlich, bei der
Bildung einer Bindung wird Energie frei. Werden bei einer chemischen Reaktion energieärmere
Bindungen gespalten und energiereichere geknüpft, wird Wärme frei. Diese Reaktion wird exotherm
genannt. Nach Vereinbarungen ist die Enthalpieänderung dann negativ (∆H < 0). Im umgekehrten Fall
muss der Reaktion Energie zugeführt werden. Die Reaktion ist endotherm, die Enthalpie ist positiv (∆H >
0).
Ermittelt man z.B. die Wärmetönung eines Lösungsvorgangs, spricht man von Lösungsenthalpie und bei
einer Neutralisation entsprechend von Neutralisationsenthalpie. Enthalpieänderungen treten aber nicht
nur bei chemischen Reaktionen auf, sondern auch bei physikalischen Vorgängen, wie dem Schmelzen
oder Verdampfen von Stoffen. Deshalb muss bei Reaktionsgleichungen thermodynamischer
Betrachtungen immer der Aggregatzustand angegeben werden.
∆H
0 –Werte sind für viele Verbindungen experimentell ermittelt und tabelliert worden (sogenannte molare
Standardbildungsenthalpie  ∆fH m
0). Da vereinbarungsgemäß für Elemente ∆fH 
0=0 gilt, entpricht die
Bildungsenthalpie der Reaktionsenthalpie für die Bildung einer Verbindung aus den Elementen.
Satz von HESS
In vielen Fällen können Produkte auf verschiedenen Reaktionswegen erhalten werden. Die
Reaktionsenthalpie ist jedoch unabhängig vom Reaktionsweg, sie hängt nur vom Anfangs- und
Endzustand ab.
Der Satz von HESS ist eine Anwendung des Energieerhaltungssatzes, des 1. Hauptsatzes der
Thermodynamik:  "Der Energiegehalt der Welt ist konstant.", oder "Energie kann weder erzeugt noch
vernichtet werden." oder noch anders formuliert: "Die Gesamtenergie eines Systems und seiner
Umgebung ist konstant."
2. Entropie ∆S
Es gibt Reaktionen, die spontan ablaufen, obwohl sie endotherm sind, also mit einem negativen ∆H, (z.B.
das Auflösen einiger Salze am 2. Versuchstag). Wie kann das erklärt werden?
Freiwillig ablaufende, endotherme Vorgänge haben eine Gemeinsamkeit: es bildet sich ein weniger
geordnetes System. Die Entropie dieser Systeme nimmt zu, was häufig mit Unordnung gleichgesetzt wird.
Je größer die Entropie, desto größer ist auch die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes. Anschaulich
betrachtet ist der wahrscheinlichste Zustand der Zustand mit der größten Unordnung. Dieses Bild ist sehr
zweckmäßig, weil sich in vielen Fällen Entropieänderungen aus Strukturerkenntnissen abschätzen lassen.
In der Regel erhöht sich die Entropie, wenn Phasenänderungen von fest nach flüssig oder gasförmig,
oder von flüssig nach gasförmig erfolgen; wenn die Temperatur zunimmt; wenn bei chemischen
Umsetzungen die Zahl der Teilchen größer wird. Ist ∆S positiv, nimmt die Entropie zu, die Unordnung
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Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik macht Aussagen zur Entropie: "Die Entropie der Welt strebt
einem Maximum zu." oder anders: "Ein Prozess kann nur dann spontan ablaufen, wenn die Summe der
Entropieänderungen des Systems und seiner Umgebung zunimmt."
3. Freie (Reaktions-)Enthalpie oder Gibbsche Energie ∆G
Die Verknüpfung von Enthalpie und Entropie zu einer neuen Energiegröße ∆G, der Freien Reaktions-
enthalpie, hat GIBBS in folgender Gleichung geleistet. Hier sind der 1. und 2. Hauptsatz der
Thermodynamik miteinander verknüpft, wobei sich auch die Freie Enthalpie ∆G sich auf offene Systeme
bezieht.
∆G = ∆H – T ∆S Gibbs-Helmholtz-Gleichung
∆G = Änderung der Freien Energie eines Systems bei einer Umwandlung unter konstantem Druck
∆H = Änderung der Enthalpie eines Systems bei einer Umwandlung unter konstantem Druck
∆S = Änderung der Entropie eines Systems bei einer Umwandlung unter konstantem Druck
T = Temperatur eines Systems bei einer Umwandlung unter konstantem Druck
∆G ist somit ein Kriterium darüber, ob eine Reaktion spontan ablaufen kann. Folgende Zusammenstellung
zeigt die Werte, die Freien Reaktionsenthalpie ∆G annehmen kann, und die Konsequenzen, die sich für
die Reaktion ergeben.
∆G < 0 exergonisch freiwillige Reaktion
∆G = 0 Gleichgewichtszustand keine messbare Reaktion (Reaktionsgeschwindigkeit der Hin-
und Rückreaktion ist gleich)
∆G > 0 endergonisch keine freiwillige Reaktion, aber in umgekehrter Richtung
freiwillig
Mit der Freien Reaktionsenthalpie werden zwei Faktoren berücksichtigt die die Freiwilligkeit des Ablaufs
einer Reaktion bestimmen:
1.  Bei einer Reaktion wird ein Energieminimum angestrebt. (Der Wert für ∆H ist negativ, wenn das
System Wärme abgibt, er trägt zu einem negativen Wert für ∆G  bei.)
2.  Bei einer Reaktion wird ein Maximum an Unordnung (Zunahme der Entropie) angestrebt. (Ein
positiver Wert für ∆S trägt zu einem negativen Wert für ∆G  bei.)
Der Einfluss der Temperatur führt dazu, dass manche Reaktionen nur unterhalb oder oberhalb einer
bestimmten Temperatur ablaufen.
Die Freie Enthalpie ist das wichtigste thermodynamische Konzept zum Verständnis der Energetik des
Stoffwechsels. Die Thermodynamik kann jedoch keine Aussagen über die Geschwindigkeit machen, mit
der Prozesse ablaufen.
Wie bei der Ermittlung der Enthalpie für eine bestimmte Reaktion hat es auch auf ∆G keinen Einfluss, auf
welchem Wege und in wie vielen Stufen die Edukte zu den Produkten reagiert haben. Zum Beispiel ist ∆G
für die Oxidation von Glucose zu CO2 unabhängig davon, ob die Reaktion im Reagenzglas oder durch eine
lange Serie vieler enzymatisch katalysierter Reaktionen in einer lebenden Zelle erfolgt.
Die Werte für die Freie Reaktionsenthalpie müssen experimentell bestimmt werden. Für viele Reaktionen
bzw. Verbindungen sind sie tabelliert.
Soll nun ∆G für eine ganz konkrete Reaktion bestimmt werden, müssen auch die eingesetzten
Konzentrationen berücksichtigt werden, da hiervon auch die Änderung der Freien Enthalpie abhängig ist.
Es wird folgende allgemeine Reaktionsgleichung betrachtet:
aA + bB cC + dD
Die Beziehung zwischen der Freien Enthalpie und den Konzentrationen der Reaktanden kann durch
folgende Gleichung beschrieben werden. (Eine Ableitung hierzu finden Sie z.B. in den Büchern der
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[C]
c [D]
d
[A]
a [B]
b ∆G = ∆G 
0 + RT·ln K  ————
Die Freie Enthalpie ∆G einer Reaktion setzt sich folglich aus zwei Termen zusammen, einem konstanten
und einem variablen:
1.  Der konstante Anteil der Freien Enthalpie ist die Größe  ∆G 
0, die spezifisch für die ablaufende
Reaktion ist. Ist die Änderung der Freien Enthalpie unter Standardbedingungen (Druck 1013 mbar,
Temperatur 25°C und alle Edukte und Produkte mit der Aktivität 1. In verdünnten Lösungen
entspricht eine Aktivität von 1 einer Konzentration von 1 mol/L.) Unter Standardbedingen gilt also
∆G  = ∆G 
0. Da aber oftmals andere Konzentrationen eingesetzt werden, was auch für biologische
Systeme gilt, ist ein zweiter variabler Anteil in der Gleichung erforderlich.
2.  Der variable Term ist von der Konzentration der Edukte und Produkte, der Stöchiometrie und der
Temperatur abhängig. Die jeweiligen Konzentrationen (Aktivitäten) der eingesetzten Stoffe gehen
über die Gleichgewichtskonstante K des Massenwirkungsgesetzes in die Berechnung der Freien
Enthalpie ein. Man kann also auch vereinfacht schreiben:
∆G = ∆G 
0 + RT·ln K
im Gleichgewicht gilt ∆G = 0  und folglich  ∆G 
0 = – RT·ln K
Gekoppelte Reaktionen
Die Aufrechterhaltung des Lebenszustandes macht den Ablauf endergonischer Reaktionen (∆G > 0)
erforderlich. Wie aber können diese Reaktionen im Körper ohne nennenswerten Temperaturanstieg
gelingen?
Die Lösung dieses Problems steckt im additiven Charakter der Änderung der Freien Enthalpie. Unter
geeigneten Bedingungen ist es möglich, dass eine exergonische Reaktion eine endergonische Reaktion
antreibt, wenn die Summe beider Reaktionen ebenfalls exergonisch ist. Es werden somit zwei Reaktionen
gekoppelt. Die Triebkraft für die endergonischen Prozesse, die den lebenden Zustand aufrechterhalten,
wird also von den exergonischen geliefert.
Zu den Einheiten der Enthalpie
Ein Joule (J) ist definiert als diejenige Energiemenge, die benötigt wird, um eine Kraft von 1 Newton über
eine Strecke von 1 Meter auszuüben. Ein Kilojoule (kJ) entspricht 1000 J.
Eine Kalorie (cal) entspricht der Wärmemenge die benötigt wird, um die Temperatur von 1 Gramm Wasser
von 14.5 auf 15.5°C anzuheben. Eine Kilokalorie (kcal) entspricht 1000 cal.
Umrechnung: 1 kcal = 4.18 kJ; 1 kJ = 0.239 kcal.
# Vorbereitung 
Geben Sie an, ob unter den genannten Bedingungen eine Reaktion stattfindet und in wie weit diese
Reaktion nur ober- oder unterhalb einer gewissen Temperatur stattfindet.
∆H < 0 ∆S > 0
∆H > 0 ∆S < 0
∆H > 0 ∆S > 0
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# Frage aus Physikum 08/1995:
Die Triebkraft ∆G einer exergonen Reaktion im geschlossenen, isobaren (gleicher Druck) und isothermen
System ändert sich im Verlauf der Reaktion wie folgt:
A.   nimmt ab
B.   nimmt zu
C.   bleibt konstant
D.   durchläuft ein Minimum
E.   durchläuft ein Maximum
Bestimmung der Lösungsenthalpie
	 Zeeck, Kap. 7.1. – 7.4. Mortimer, Kap. 12.4.
Der Lösungsvorgang von Ionenkristallen in Wasser setzt sich aus zwei Prozessen zusammen: dem
Brechen des Ionengitters und der Hydratation der Kationen und Anionen. Nach dem Lösen liegt das Salz
in hydratisierten Ionen vor; es ist in Ionen dissoziiert.
Der Prozess des Auflösens von Ionenkristallen geht mit der Abgabe von Wärme an die Umgebung
(exothermer Prozess) oder mit der Aufnahme von Wärme aus der Umgebung (endothermer Prozess)
einher: Die Lösungsenthalpie (∆H L) kann negativ (Energie wird frei) oder positiv sein. Ob nun Energie
beim Lösen eines Salzes frei oder benötigt wird, hängt davon ab, ob der Energiebetrag, der zum Trennen
der Ionen eines Salzes aufgebracht werden muss (die Gitterenergie), größer oder kleiner ist als der
Energiebetrag, der durch die Bildung einer Hydrathülle frei wird (Hydratationsenthalpie).
¾  Sie erfahren, dass sich beim Auflösen von Salzen in Wasser die Temperatur der Lösung verändern
kann und ermitteln die Lösungsenthalpien ∆HL.
V5.1. Bestimmung der Lösungswärme
Chemikalien Geräte
•  Calciumchlorid wasserfrei (CaCl2) •  Zwei trockene 50 mL Bechergläser
•  Calciumchlorid-hexahydrat (CaCl2 · 6 H2O) •  Thermometer
•  demin. Wasser •  10 mL Messpipette
•  Spatel
Durchführung
Messen Sie die Temperatur des demin. Wassers. Wiegen Sie möglichst rasch direkt in das eine trockene
Becherglas 7 g wasserfreies CaCl2 und in das andere 14 g CaCl2 · 6 H2O (Differenzwägung, s. Tabelle).
Pipettieren Sie je 15 mL demin. Wasser in die Bechergläser. Sorgen Sie durch gutes Rühren mit dem
Thermometer für ein schnelles Auflösen der Salze und messen Sie während des gesamten
Lösungsvorgangs die Temperatur, wobei Sie das Maximum bzw. das Minimum notieren.
Hinweis: CaCl2 ist sehr hygroskopisch und zieht rasch Wasser aus der Umgebung an. Gehen Sie daher
beim Abwiegen der Substanzen zügig vor, und lassen Sie die Flaschen nicht offen stehen. Reinigen Sie
bitte sofort nach dem Abwiegen die Waagen!
Entsorgung: Die Lösungen werden unter Verdünnen in den Ausguss gespült.5. Praktikumstag  Thermodynamik 53
1  Beobachtung
CaCl2 CaCl2 · 6H2O
Temperatur Wasser (Anfang) [°C]:
Masse Becherglas tara [g]:
Masse Becherglas brutto [g]:
Einwaage [g]:
Molmasse [g/mol]
Temperatur Reaktionslösung (Ende)  [°C]:
Temperaturdifferenz (∆T)
? Aufgaben
Erklären Sie mit eigenen Worten die beobachteten Wärmeeffekte, insbesondere deren Vorzeichen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Ist für die beiden Lösungsvorgänge ∆G größer, gleich oder kleiner null?  Begründen Sie.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Begründen Sie, welche Rolle die Entropie beim Auflösen von CaCl2 · 6 H2O in Wasser spielt.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................5. Praktikumstag  Thermodynamik 54
Ermitteln Sie näherungsweise die Lösungsenthalpien ∆HL für die beiden Salze unter Verwendung
folgender Beziehung. Durch den Index L wird deutlich gemacht, dass es sich bei der Reaktionsenthalpie
um eine Lösungsenthalpie handelt.
cP = 4.184 J· g
–1 · K spezifische Wärme des Wassers
m: Masse des Wasser-Salz-Gemisches
n: Stoffmenge des Salzes
∆T: Differenz zwischen End- und Anfangstemperatur
CaCl2:    .............................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
CaCl2 · 6 H2O:....................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Ermitteln Sie rechnerisch die Lösungsenthalpie beim Auflösen von CaCl2  und CaCl2 · 6 H2O in Wasser.
Die Berechnung erfolgt auf dem Hintergrund,
dass die Enthalpieänderung einer Reaktion
berechnet werden kann, indem man die molaren
Standardbildungenthalpien der Edukte von
denen der Produkte subtrahiert.
∆RH m
0= ∑ ∆fH m
0 (Produkte) – ∑ ∆fH m
0 (Edukte)
Stellen Sie zunächst die Reaktionsgleichungen
für das Auflösen der beiden Salze in Wasser auf
(s. 2. Versuchstag) und berechnen Sie dann
∆RH m
0 (=∆H L). Beachten Sie dabei die
Stöchiometrie!
molare Standardbildungs-
enthalpie
∆fHm
0
CaCl2 (s) – 795.0
CaCl2 · 6 H2O (s) – 2607
Ca
2+ (aq) – 543
Cl
– (aq) – 167
H2O (l) – 286
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie erklären Sie eventuelle Abweichungen zu den aus Ihren Messungen berechneten ∆H L – Werten?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
[]
1
P mol kJ
n
∆
m c
− ⋅ ⋅ − =
T
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Kinetik
	 Vorlesungsskript, S. 79 - 86
Zeeck, Kap. 11.6.2.
Mortimer, Kap. 14.
Kinetische Betrachtungen werden auch in der Biochemie (v.a. zur Enzymwirkung und –hemmung)
sowie in der Pharmakologie angestellt. Hier gibt es ein eigenes Forschungsfeld, die
Pharmakokinetik, die sich mit dem Verhalten von Arzneimitteln und Giften im Organismus befasst.
Dabei werden die Prozesse wie Resorption, Verteilung, Speicherung, Biotransformation und
Ausscheidung von Pharmaka betrachtet. Experimentell geschieht dies zum Beispiel in der Erfassung
von zeitlichen Konzentrationsänderungen applizierter Stoffe und gegebenenfalls deren Metaboliten
im Blut und Harn. Auch die Beeinflussung der genannten Prozesse durch endogene (z.B. Alter,
Hormonkonzentration) und exogene (z.B. Nahrungszusammensetzung, Alkohol- u. Drogenkonsum)
Faktoren wird untersucht. Die Untersuchungsmethoden der Pharmakokinetik sind physikalischer,
chemischer und biologischer Art. Auch Modellversuche oder mathematische Modelle werden
angewendet.
Ein Beispiel für eine schon fast alltägliche Anwendung aus dem Forschungsgebiet der
Pharmakokinetik sind die sogenannten Retard- oder Depot-Arzneimittel. Durch verschiedene
Mechanismen erfolgt die Wirkstofffreisetzung dieser Präparate nicht punktuell, sondern sukzessiv
über einen längeren Zeitraum. Dadurch kann eine konstante Wirkung über Stunden bis hin zu
Monaten (bei Implantaten) sichergestellt werden.
Die Kenntnis von ∆G ° und der Gleichgewichtskonstante K gibt noch keine hinreichende Beschreibung
chemischer Reaktionen. Die Thermodynamik kann nur vorhersagen, ob eine chemische Reaktion spontan
ablaufen kann. Die Reaktion kann im nano-Sekundenbereich ablaufen oder Jahrzehnte dauern. Sie macht
also keine Aussagen darüber, ob diese Reaktion auch mit wahrnehmbarer Geschwindigkeit geschieht. Mit
den Fragen nach der Reaktionsgeschwindigkeit und ihren beeinflussenden Faktoren beschäftigt sich die
Reaktionskinetik.
Viele Reaktionen verlaufen trotz negativer Werte für  ∆G nicht ab, die Reaktionsgeschwindigkeit ist
praktisch null. So ist zum Beispiel die Reaktion von Glucose (Zucker) mit Sauerstoff zu CO2 und H2O stark
exergon, die Erfahrung zeigt aber, dass Zucker durchaus nicht ohne weiteres durch Luftstauerstoff
oxidiert wird. Ein weiteres Beispiel ist der Zerfall von Wasserstoffperoxid (H2O2) in Wasser und Sauerstoff.
H2O2 (aq)  H2O (l) + ½ O2 (g);      ∆G °= –109 kJ/mol
Auch diese Reaktion verläuft nur sehr langsam. (Je nach den Bedingungen dauert es Wochen, bis einige
Milliliter Wasserstoffperoxid zerfallen sind.) Aus rein thermodynamischer Sicht dürften solche
Verbindungen bei Raumtemperatur aber gar nicht existieren, sondern müssten wegen ∆G ° < 0 zur
Einstellung des Gleichgewichts spontan zerfallen. Eine solche Substanz wird als metastabil bezeichnet.
Allgemein sind metastabile Systeme thermodynamisch instabil aber kinetisch inert (reaktionsträge).
Zucker, H2O2 und andere Verbindungen verdanken ihre Existenz bei Raumtemperatur einer
"Energiebarriere", die zum Ablauf der Reaktion überwunden werden muss. Diese "Barriere" ist die
Mindestenergie, die die Teilchen haben müssen, um reagieren zu können. Sie wird Aktivierungsenergie
Eakt oder EA genannt bzw. freie Aktivierungsenergie ∆G 
‡.
Was ist die Reaktionsgeschwindigkeit?
Die Reaktionsgeschwindigkeit v ist definiert als (differentielle) Änderung der Stoffmenge pro Zeiteinheit
oder, bei gegebenem Volumen des Reaktionssystems, als Änderung der Konzentrationen (bzw.
Aktivitäten) mit der Zeit. Da eine Zunahme der Produktkonzentration zwangsläufig eine Abnahme der
Eduktkonzentration mit sich bringt, kann die Reaktionsgeschwindigkeit entweder als Abnahme der
Eduktkonzentration(en) oder als Zunahme der Produktkonzentration(en) pro Zeiteinheit betrachtet
werden:
Reaktionsgeschwindigkeit  v = ——————— =  – ——————
∆c (Produkt)
∆t
∆c (Edukt)
∆t5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 56
Ganz allgemein ist die Geschwindigkeit v chemischer Reaktionen von folgenden Faktoren abhängig:
•  Konzentration der Reaktanden
•  Höhe der Aktivierungsenergie
•  Temperatur
Zusammenhang von Reaktionsgeschwindigkeit und Konzentration
Es ist einleuchtend, dass die Geschwindigkeit bei den meisten Reaktionen mit zunehmender
Konzentration der Reaktanden ansteigt, da die Wahrscheinlichkeit, dass die Reaktionspartner einander
begegnen, natürlich mit steigender Konzentration zunimmt.
Die allgemeine Geschwindigkeitsgleichung lautet:
v = k · [A]
n · [B]
m
Dabei ist k die Geschwindigkeitskonstante.
Die Summe der Exponenten n und m wird als Reaktionsordnung bezeichnet. Sie muss für jede
Reaktion grundsätzlich experimentell bestimmt werden und kann nicht vorhergesagt werden. In einer
mehrstufigen Reaktion bestimmt die langsamste der beteiligten Reaktionen die Geschwindigkeit der
Gesamtreaktion.
Der Zusammenhang zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und der Konzentration der Stoffe muss nicht
zwangsläufig eine lineare Funktion sein. Vielmehr findet man empirisch ganz verschiedene
Geschwindigkeitsgesetze. Dabei können die Exponenten und damit auch Reaktionsordnung nicht nur
ganzzahlige Werte annehmen, sondern auch gebrochene Zahlen.
In der folgenden Tabelle sind Beispiele für Geschwindigkeitsgleichungen und daraus folgende
Reaktionsordnungen aufgelistet.
Beispiele für
Geschwindigkeitsgleichungen
Summe der
Exponenten
Ordnung
v = k 0 nullte
v = k · [A] 1 erste
v = k · [A] · [B] 2 zweite
v = k · [A]
2 · [B] 3 dritte
Streng zu trennen vom Begriff der Reaktionsordnung, die - ohne Aussagen über den eigentlichen
Reaktionsmechanismus - lediglich den mathematischen Zusammenhang zwischen Konzentration und
Geschwindigkeit herstellt, ist die sogenante Molekularität einer Reaktion, die - ohne Aussagen über die
Reaktionsgeschwindigkeit - die Anzahl der an einer Elementarreaktion beteiligten Teilchen und damit
eine Beschreibung des Reaktionsmechanismus angibt (monomolekulare, bimolekulare und sehr selten
trimolekulare Teilschritte).
Wie groß ist die Geschwindigkeitskonstante k in der Gleichung v = k · [A]
n · [B]
m ?
Die ARRHENIUS-Gleichung beschreibt, wie die Geschwindigkeitskonstante k einer Reaktion von der
Temperatur und der Aktivierungsenergie abhängt.
k = Geschwindigkeitskonstante
A = Orientierungs- oder Wahrscheinlichkeitsfaktor
EA = empirische Aktivierungsenergie (∼Enthalpie) [kJ mol
–1]
R = allgemeine Gaskonstante 8.3 x 10 
–3 [kJ mol
–1 K
–1]
T = Temperatur [K]
Im Orientierungs- oder Wahrscheinlichkeitsfaktor A wird berücksichtigt, dass bei gegebener
Konzentration nicht jede Begegnung (Zusammenstoß) der Reaktanden auch zu einer erfolgreichen
Reaktion führt, zu der auch die richtige räumliche Orientierung der Reaktionspartner notwendig ist.
RT
EA
e A k
−
⋅ = Arrhenius-Gleichung5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 57
In der allgemeinen Geschwindigkeitsgleichung kann man nun die Geschwindigkeitskonstante k durch die
ARRHENIUS-Gleichung ersetzen.
Dadurch erhält man zur vollständigen Beschreibung der Reaktionsgeschwindigkeit die Beziehung:
Aus dieser Gleichung wird deutlich, wie die Reaktionsgeschwindigkeit erhöht werden kann:
1.  Durch Erhöhung der Temperatur T. Dabei ist zu beachten, dass eine Temperaturänderungen nicht
nur die Geschwindigkeit (v), sondern gleichzeitig auch die Lage des Gleichgewichts (K bzw. ∆G °)
beeinflusst. Für viele Reaktionen in homogenen Systemen gilt die sogenannte RGT-Regel
(Reaktionsgeschwindigkeits- Temperatur-Regel), wonach eine Temperaturerhöhung um 10°C die
Reaktionsgeschwindigkeit  verdoppelt bis verdreifacht.
2.  Durch Erniedrigung der Aktivierungsenergie EA. Dies kann durch Katalysatoren geschehen, die
auch den Orientierungsfaktor A beeinflussen können.
3.  Durch Erhöhung der Konzentration der Reaktionspartner.
# Vorbereitung 
Zeichnen Sie ein Koordinatensystem, in das Sie jeweils den Verlauf der Reaktionsgeschwindigkeit gegen
die Konzentration des Edukts A für eine Reaktion eintragen, die bezüglich A 0.,  1. oder 2. Ordnung ist.
#Wie oben beschrieben, gelten folgende Zusammenhänge zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit der
Hin- bzw. Rückreaktion und den Konzentrationen der Edukte bzw. Produkte für eine bimolekulare
Reaktion:
A + B AB
vhin= khin [A] · [B]
vrück = krück [AB]
Was liegt vor, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit der Hin- und Rückreaktion gleich sind?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
[] []
m n RT
E
B A e A v
A
⋅ ⋅ ⋅ =
−
RT
EA
e A k
−
⋅ = eingesetzt in         v = k · [A]
n · [B]
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# Was gilt für den Quotienten aus krück und khin ?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
# Frage aus Physikum 03/1995
Eine Reaktion ist exergon, wenn
1 ∆G negativ ist
2 ∆H negativ ist
3 Wärme frei wird
4 ein Katalysator benötigt wird
5 kein Katalysator benötigt wird
A.  nur 1 ist richtig
B.  nur 5 ist richtig
C.  nur 2 und 5 sind richtig
D.  nur 1, 2 und 3 sind richtig
E.  nur 1, 3 und 4 sind richtig
# Frage aus Physikum 08/1997
Welche Aussage trifft für die Reaktion deren Energieprofil gezeigt
ist, nicht zu?
A.  Die Reaktion 1 Æ 3 ist exergonisch.
B.  Die Reaktion 1 Æ 3 verläuft über ein Intermediat 2.
C.  Die Umwandlung 1 Æ 2 erfolgt unter Energieaufnahme.
D.  Der Teilschritt 2 Æ3 ist geschwindigkeitsbestimmend für die
Gesamtreaktion 1Æ3.
E.  Im Gleichgewicht wird mehr 3 vorliegen als 1.
# Berechnen Sie ausgehend von der ARRHENIUS-Gleichung das Verhältnis von v1 bei 20°C zu v2 bei
30°C. Um welchen Faktor steigt die Geschwindigkeit?5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 59
Einfache Versuche zur Kinetik
Bei diesem Versuch werden zwei Versuchslösungen schnell zusammengeschüttet. Beide Lösungen
reagieren miteinander, wobei der Endpunkt der Reaktion durch Farbumschlag eines Indikators
(Phenolphthalein) sichtbar wird. Auf diese Weise lässt sich die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmen.
Eine der Versuchslösungen stellt ein Puffergemisch in einem Molverhältnis 1:10 von HSO3
– /SO3
2– dar. Die
zweite Versuchslösung enthält Formaldehyd. Werden beide Lösungen zusammengebracht tritt eine
Reaktion ein: als Nettoreaktion resultiert dabei der Verbrauch von HSO3
–, hingegen wird SO3
2–  nicht
umgesetzt. Es kommt also zu einem Verbrauch der Puffersäure HSO3
– . Durch diesem Verbrauch  ändert
sich der pH-Wert: er steigt.
In der Tabelle sind diese Zusammenhänge dargestellt.
Prozentuale Umsetzung des
HSO3
– [SO3
2–] : [HSO3
–] berechneter pH
01 : 1 0 6 . 2
90 1:1 7.2
99 1:0.1 8.2
99.9 1:0.01 9.2
99.999 1:0.001 10.2
Man erkennt, dass sich der pH nach 90%iger Umsetzung um eine Einheit erhöht hat. Während der
nächsten 9% der Reaktion steigt der pH um eine weitere Einheit. Gegen Ende der Reaktion erfolgt die
Änderung des pH sehr abrupt.
V5.2.1.  Einfluss der Konzentration auf die Reaktionsgeschwindigkeit
Chemikalien Geräte
•  Formaldehyd-Lösung (w = 3.5%)
•  Puffer-Lösung:  wässrige Lösung von NaHSO3 (w = 7%)
und Na2SO3 (w = 0.9%)
•  Phenolphtalein-Lösung
•  demin. Wasser
•  Bechergläser
•  Messzylinder
•  Pipetten
•  Bunsenbrenner, Dreibein, Drahtnetz
•  Thermometer
•  Stoppuhr (Uhr mit Sekundenzeiger)
Durchführung
Pipetieren Sie zunächst 10 mL Formaldehydlösung in ein Becherglas. Messen Sie in einem Messzylinder
40 mL der Pufferlösung ab und geben Sie 3 Tropfen Phenolphthalein-Lösung hinzu. Stellen Sie das
Becherglas mit der Formaldehydlösung auf einen weißen Untergrund (Zellstofftuch oder Papier) und
schütten Sie zügig die Pufferlösung hinzu und schwenken Sie gut um. Messen Sie die Zeit vom
Hineinschütten der Pufferlösung bis zum vollständigen Farbumschlag des Indikators.
Wiederholen Sie diesen Vorgang mit den in der Tabelle angegebenen Mengen.
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Formaldehydlösung H2O Pufferlösung Zeit bis zum Umschlag in s
10 mL -- 40 mL
7,5 mL 2,5 mL 40 mL
5 mL 5 mL 40 mL
Bewahren Sie die letzte Probe für den nächsten Versuch auf.
V5.2.2. Einfluss der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit
Durchführung
Messen Sie die Temperatur der letzten Probe und übertragen Sie die diesen Wert sowie die Zeit bis zum
Umschlag in die folgende Tabelle.
Pipettieren Sie wie oben 5 mL Formaldehyd-Lösung und 5 mL Wasser in ein Becherglas. Erwärmen Sie in
einem weiteren Becherglas 40 mL der Pufferlösung (der sie 3 Tropfen Phenolphthalein-Lösung zugegeben
haben) um 10°C. Notieren Sie gemessen Temperatur und schütten Sie die erwärmte Pufferlösung zu der
Formaldehyd-Lösung. Notieren Sie wiederum die Zeit bis zum Farbumschlag.
Verfahren Sie in gleicher Weise für eine Temperaturerhöhung um weitere 10°C.
Formalde-
hydlösung H2O Pufferlösung Temperatur Zeit bis zum Umschlag in [s]
5 mL 5 mL 40 mL
5 mL 5 mL 40 mL
5 mL 5 mL 40 mL
Entsorgung: Die Lösungen werden unter Verdünnen in den Ausguss gespült.
? Aufgaben
Überprüfen Sie, inwieweit im vorliegenden Versuch die RGT- Regel zutrifft, nach der die Geschwindigkeit
vieler Reaktionen bei Temperaturerhöhung um 10 
oC um den Faktor 2 - 3 zunimmt.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 61
V5.3.  Einfluss des Zerteilungsgrades auf die Reaktionsgeschwindigkeit
Bei Reaktionen zwischen Stoffen in verschiedenen Phasen können nur diejenigen Teilchen reagieren, die
an der Grenzfläche miteinander zusammenstoßen. Je größer die Grenzfläche, desto mehr
Zusammenstöße können erfolgen, desto höher die Reaktionsgeschwindigkeit. Dies kann, wie im
folgenden Versuch,  beim Auflösen von festen Stoffen beobachtet werden.
Das Prinzip der Oberflächenvergrößerung zur Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit bzw.
der Diffusionsrate findet man in der Technik ebenso wie im Organismus. So weist die menschliche
Lunge eine Oberfläche von ca. 90m
2 auf. Auch der Dünndarm ist als Hauptort für die Verdauung
und Absorption von Nahrungsstoffen durch verschiedene Ausfaltungen bis um den Faktor von etwa
1500 gegenüber einem zylindrischen Rohr mit dem gleichen Durchmesser vergrößert.
Chemikalien Geräte
•  Kandiszucker •  Mörser und Pistill
•  Wasser •  2 Reagenzgläser
Durchführung
Zerkleinern Sie von zwei etwa gleich großen Stücken Kandiszucker ein Stück durch Reiben im Mörser.
Geben Sie den zerriebenen Kandis und das Stück Kandis gleichzeitig in je ein Reagenzglas mit einigen mL
Wasser. Beobachten Sie und notieren Sie die Zeit, die bis zum vollständigen Auflösen beider Proben
vergeht.
1  Beobachtung und Begründung
........................................................................................................................................................
Zerfall von Wasserstoffperoxid: katalytisch und „biokatalytisch“
	 Vorlesungsskript, S.
Zeeck, Kap. 11.6.3.
Mortimer, Kap.14.8.
Katalysatoren können die Aktivierungsenergie von chemischen Reaktionen herabsetzen. Sie beeinflussen
dabei nicht die Gleichgewichtskonstante einer Reaktion (s. Kap. 2), vielmehr erhöhen sie die
Reaktionsgeschwindigkeit bis zur Einstellung des Gleichgewichtszustandes. Eine Reaktion, die
thermodynamisch nicht möglich ist, kann jedoch auch durch einen Katalysator nicht ausgelöst werden.
Ist der Katalysator im Reaktionsmedium löslich, spricht man von homogener Katalyse. Ist der Katalysator
- wie im vorliegenden Versuch Braunstein - nicht im Reaktionsmedium löslich, handelt es sich um eine
heterogene Katalyse.
Wasserstoffperoxid (H2O2) entsteht bei einigen Reaktionen des pflanzlichen und tierischen
Stoffwechsels. Aufgrund seiner hohen Reaktivität ist H2O2 jedoch sehr stark toxisch für lebende
Zellen.
Um die Schädigung der Zellen zu verhindern, sind sämtliche Enzyme, die H2O2 bilden, in
besonderen Zellorganellen, den Peroxisomen (auch Mikrobodies genannt) lokalisiert. Dort finden
sich ebenfalls Enzyme, die für eine rasche Umsetzung des H2O2 unter Bildung von Sauerstoff oder
der Oxidation von Substratmolekülen sorgen. Diese Enzyme werden als Peroxidasen oder
Katalasen bezeichnet. In Gegenwart von Katalase sinkt die Aktivierungsenergie für den Zerfall von
Wasserstoffperoxid in wässriger Lösung von 75.4  kJ/mol bei der unkatalysierten Reaktion auf
23 kJ/mol.
Im Stoffwechsel von Lebewesen spielen Enzyme eine Schlüsselrolle. Sie ermöglichen erst
Reaktionen, die wegen hoher Aktivierungsenergie unter physiologischen Bedingungen gar nicht
oder zu langsam ablaufen würden. Enzyme können die Geschwindigkeit von bestimmten
Reaktionen millionenfach beschleunigen. Sie sind sozusagen "Biokatalysatoren". An einem einzigen
Enzymmolekül können innerhalb einer Minute bis zu Millionen von Substratmolekülen umgesetzt
werden.5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 62
¾  Bei diesem Versuch vergleichen Sie zur Zersetzung von Wasserstoffperoxid einen anorganischen
Katalysator mit der Wirkung des Enzyms Katalase als "Biokatalysator". Der anorganische Katalysator
ist hier Braunstein, andere Stoffe, wie z.B. Platin eignen sich aber ebenso. Das Enzym Katalase
stammt bei diesem Versuch aus Kartoffeln oder Trockenhefe (also einem Pilz). Genaueres über
Enzyme und deren chemischen Aufbau erfahren Sie im Kapitel "Aminosäuren und Proteine".
V5.4.1. Braunstein als Katalysator
Chemikalien Geräte
•  Wasserstoffperoxid (w = 10%) (H2O2) •  Bunsenbrenner, Reagenzgläser
•  Braunstein (MnO(OH)2) •  Holzspan, Reagenzglasklammer
Durchführung
Geben Sie in einem Reagenzglas zu 2 mL Wasserstoffperoxid-Lösung (w = 10%)  eine  Spatelspitze
Braunstein. Beobachten Sie und führen Sie nach kurzer Zeit einen glimmenden Holzspan in das
Reagenzglas ein.
Entsorgung: Die Lösungen werden unter Verdünnen in den Ausguss gespült.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Auf welches Gas lässt das Ergebnis der Glimmspanprobe schließen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V5.4.2. Enzymatische Katalyse
Chemikalien Geräte
•  Wasserstoffperoxid (w = 10%) (H2O2) •  Bunsenbrenner, Reagenzgläser
•  geriebene Kartoffel oder Trockenhefe •  Holzspan, Reagenzglasklammer
Durchführung
Geben Sie eine Spatelspitze Trockenhefe in ein Reagenzglas mit 6 mL Wasser, setzen Sie einen Stopfen
auf die Öffnung und schütteln Sie gut. Verteilen Sie diese Hefesuspension auf zwei Reagenzgläser.
Kochen Sie den Inhalt eines der beiden Reagenzgläser über dem Bunsenbrenner für mehrere Minuten
auf, und kühlen Sie das Reagenzglas anschließend im kalten Wasser ab.
Geben Sie in zwei weitere Reagenzgläser je 4 mL Wasserstoffperoxid-Lösung (w = 10%).
Versetzen Sie eine der H2O2-Lösungen mit etwa 2 mL der ungekochten Hefesuspension und die andere
mit der gleichen Menge gekochten Hefesuspension. Beobachten Sie und führen Sie nach kurzer Zeit
einen glimmenden Holzspan in die Reagenzgläser ein.
Entsorgung: Feststoffe werden in den Mülleimer entsorgt, Lösungen in den Ausguss gegeben.
Hinweis: Spülen Sie die mit Hefe verunreinigten Reagenzgläser gut mit der Reagenzglasbürste!5. Praktikumstag  Kinetik, Katalyse 63
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Wieso zeigt das Ergebnis aus dem zweiten Versuch, dass es sich um eine enzymatische Katalyse handelt?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wirkungsweise von Katalysatoren: Die aktive Zwischenstufe
sichtbar gemacht
Die Absenkung der Aktivierungsenergie durch Katalysatoren wird durch die Bildung eines
Zwischenprodukts des Katalysators mit dem Edukt bzw. den Edukten verursacht. Dadurch verläuft der
Reaktionsweg von katalysierten Reaktionen nicht über eine einzige hohe, sondern über zwei niedrigere
Energiebarrieren, wodurch ein Reaktionsverlauf mit geringerer Aktivierungsenergie möglich wird.
Bei dem folgenden Versuch ist die Zwischenstufe der Oxidation von Tartrat (dem Anion der Weinsäure)
durch eine Farbänderung der Reaktionslösung sichtbar. Dabei bildet sich ein Komplex der katalytisch
wirkenden Cobalt-Ionen mit den Edukten. Durch diese Komplexbildung werden die Reaktanden sterisch
so ausgerichtet, dass die Aktivierungsenergie zur Oxidation von Tartrat gesenkt wird.
Auch Enzyme wirken durch eine Bindung der umzusetzenden Substanzen (Substrate) an das so
genannte aktive Zentrum, dessen Bestandteil vielfach ein Metall-Ion ist. Im Coenzym B12, dem
Cobalamin, ist dies wie in diesem Versuch ein Cobalt-Ion.
Die starke Reaktions- und Substratspezifität der Enzyme erklärt sich ihrer Wirkungsweise: das
Substrat (oder die Substrate) muss sich passgenau in das aktive Zentrum des Enzyms fügen. Das
bekannte „Schloss-Schlüssel-Modell“ (s. Abb. links), wonach das Substrat wie ein Schlüssel in das
aktive Zentrum passt, trifft jedoch nicht für alle Enzyme zu. Einige Enzyme verändern auch durch
die Bindung an das Substrat ihre Gestalt. Diese dynamische Form der Erkennung wird als „induced
fit“ bezeichnet (s. Abb. rechts).
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¾  Bei diesem Versuch wird durch Bildung eines andersfarbigen Zwischenprodukts deutlich, dass der
Katalysator (hier: Co
2+) an der Reaktion (hier: Oxidation von Tartrat) beteiligt ist.
V5.5. Oxidation von Tartrat katalysiert durch Co
2+ (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  10 mL Kalium-Natrium-Tartrat-Lösung (w = 6%) •  großes Reagenzglas
•  4 mL Wasserstoffperoxid (w  =  15%) (H2O2) •  Stativ, Muffe, Klemme
•  1 mL Cobaltchlorid-Lösung (w = 0.2%) (CoCl2·6 H2O) •  Gärröhrchen und durchbohrter Stopfen
•  Calciumhydroxid-Lösung („Kalkwasser“) (Ca(OH)2) •  Bunsenbrenner, Dreibein, Becherglas,
Thermometer
Durchführung
In ein großes Reagenzglas werden 10 mL KNaTartrat-Lösung (w = 6%) sowie 4 mL Wasserstoffperoxid
(w = 15%) gegeben. Dazu wird 1 mL Cobaltchlorid-Lösung (w = 0.2%) pipettiert.
Im Wasserbad wird das Reagenzglas auf etwa 40°C erwärmt. Dann wird das mit Calciumhydroxid-Lösung
gefüllte Gärröhrchen aufgesetzt und diese Apparatur mit einer Klemme etwa in Augenhöhe positioniert.
Entsorgung:  Geben Sie die cobalthaltige Lösung in den Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige
Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8" . Das Gärröhrchen wird ausgewaschen, evtl. mit HCl.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Auf welches Reaktionsprodukt lässt die Trübung der Calciumhydroxid-Lösung im Gärröhrchen schließen?
Erinnern Sie sich an das Kapitel Säuren und Basen und formulieren Sie die Reaktionsgleichung.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie können Sie an dieser Reaktion erkennen, dass der Katalysator zwar an der Reaktion teilnimmt,
insgesamt aber unverändert aus der Reaktion wieder hervorgeht?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 65
Redox-Reaktionen
	 Vorlesungsskript, S. 27 - 35
Zeeck, Kap. 9
Mortimer, Kap. 20.
Eine Redox-Reaktion beruht auf der Übertragung von Elektronen von einem Teilchen zu einem anderem.
Dabei wird die Abgabe von Elektronen als Oxidation, die Aufnahme von Elektronen als Reduktion
definiert. Analog zu den Säure-Base-Reaktionen können Oxidation und Reduktion nur zusammen
vorkommen, und man spricht daher von Redox-Reaktionen (Reduktion–Oxidations-Reaktionen) und
entsprechend der korrespondierenden Säure-Base-Paare von zusammengehörigen Redox-Paaren (Bsp.
Zn/Zn
2+).
Als Oxidationsmittel bezeichnet man einen Stoff, der einen anderen Stoff oxidiert, also selbst Elektronen
aufnimmt und reduziert wird. Umgekehrt wird das Reduktionsmittel unter Abgabe von Elektronen
oxidiert.
Oxidation Reduktion
Abgabe von Elektronen Aufnahme von Elektronen
Stoff, der Elektronen abgibt, wird oxidiert Stoff, der Elektronen aufnimmt, wird reduziert
Elektronendonator Elektronenakzeptor
Mit den abgegebenen Elektronen wird ein
anderer Stoff reduziert. Der oxidierte Stoff ist ein
Reduktionsmittel.
Durch die Aufnahme von Elektronen wird ein
anderer Stoff oxidiert. Der reduzierte Stoff ist ein
Oxidationsmittel.
Oxidationszahl wird positiver Oxidationszahl wird negativer
Oxidation und Reduktion chemischer Verbindungen lassen sich auch als Änderung der Oxidationsstufe
(Oxidationszahl OZ) beschreiben. Die Oxidation führt zur Erhöhung, die Reduktion zur Erniedrigung der
Oxidationsstufe. Da es sich um relative Veränderungen handelt, wird ein willkürlich definiertes Bezugs-
system durch folgende Regeln mit abnehmender Priorität festgelegt.
•  Reine Elemente haben immer die Oxidationszahl OZ = 0
•  Die Summe der Oxidationszahlen muss gleich der Ladung des Moleküls/Ions sein.
•  Fluor hat als elektronegativstes Element in Verbindungen immer OZ = –1.
•  Sauerstoff hat in Verbindungen OZ = –2, außer: in Peroxiden (z.B. H2O2) gilt OZ = –1 und
in Verbindungen mit Fluor gilt OZ = +2.
•  Wasserstoff hat in Verbindungen die OZ = +1 (Ausnahme in Metallhydriden OZ = –1)
•  Metalle haben (meist) positive Oxidationszahlen.
•  In einer Verbindung erhält das Element mit der höheren Elektronegativität die negative
Oxidationszahl.
Bei der Formulierung von Redoxgleichungen in wässriger Lösung stellt man zunächst die jeweiligen
Ionen-Teilgleichungen für die Oxidation und die Reduktion auf. Durch Vergleich der Oxidationsstufen
bestimmt man die Zahl der ausgetauschten Elektronen (Elektronenausgleich) und stellt dann durch
Hinzufügen von H3O
+ oder OH
– die Elektronenneutralität her (Ladungsausgleich), wobei sich die
Stoffbilanz durch Zufügen von H2O zwangsläufig ergibt. Ob mit H3O
+ oder OH
– ausgeglichen wird, hängt
vom pH-Wert der Reaktionslösung ab. Eine vollständige Redoxgleichung erhält man durch Bildung des
kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Elektronenzahlen und anschließender Addition der Teil-
gleichungen.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 66
Schema zur Aufstellung einer Redoxgleichung am Beispiel der Oxidation von Fe(II) zu Fe(III) mit
Permanganat (MnO4
–):
1.) Oxidationsstufen: Fe
2+ → Fe
3+    Mn
(+VII)O4
–       → Mn
2+
2.) Elektronenausgleich: Fe
2+ → Fe
3+ + e
– Mn
(+VII)O4
– + 5 e
–  → Mn
2+
3.) Ladungsausgleich: Fe
2+ → Fe
3+ + e
– MnO4
– + 5 e
–  + 8 H3O
+ →  Mn
2+
4.) Stoffbilanz: Fe
2+ → Fe
3+ + e
– MnO4
– + 5 e
–  + 8 H3O
+ →  Mn
2+ +  12 H2O
5.) kl. gem. Vielfaches: 5 Fe
2+ → 5 Fe
3+ + 5 e
– MnO4
– + 5 e
–  + 8 H3O
+ →  Mn
2+ +  12 H2O
6.) Gesamt-Ionengleichung:
5 Fe
2+ + MnO4
– + 8 H3O
+   →   5 Fe
3+ + Mn
2+ +  12 H2O
Da im Prinzip die gesamte Energiegewinnung in Lebewesen (Photosynthese, Zellatmung) und
technischen Systemen (Verbrennung fossiler Brennstoffe, Batterien etc.) auf Redox-Prozessen
beruht, ist die Kenntnis hierüber von großer Wichtigkeit.
Neben der Energiegewinnung spielen elektrochemische Vorgänge im Körper eine wichtige Rolle: An
den meisten tierischen Zellmembranen ist eine elektrische Spannung zu verzeichnen. Diese
sogenannte Membranspannung, auch Membranpotential genannt, hat ihre Ursache vor allem in
einer Konzentrationsdifferenz von Na
+ und K
+ Ionen zwischen Intra- und Extrazellulärraum. Je
nach Zelltyp liegt das Ruhemembranpotential zwischen 50 und 100 mV, wobei das Zellinnere
negativ gegenüber der extrazellulären Flüssigkeit geladen ist. Sinnes-, Nerven- und Muskelzellen
sind darüber hinaus erregbar, d.h. durch eine Änderung der Konzentrationsverhältnisse kann die
Membranspannung aufgelöst werden (=Depolarisation), wodurch ein elektrochemischer Reiz
weitergeleitet werden kann.
Elektrokardiogramm (EKG)
Diese Potentiale kann man nicht nur direkt an Nerven oder Muskeln messen, vielmehr sind sie auch
an verschiedenen Stellen der Haut detektierbar. Das ist die Grundlage eines EKG. Dabei werden die
elektrischen Signale registriert, die als Folge der Herzerregung zwischen verschiedenen Stellen der
Haut (Ableitstellen) auftreten. Das EKG ist so ein Ausdruck der elektrischen Erregungsvorgänge am
Herzen und kann Informationen über Herzlage, Herzfrequenz, Erregungsrhythmus und –ursprung
sowie Impulsausbreitung und deren Störungen geben.
Die folgenden Abbildungen zeigen zur Verdeutlichung links das EKG einer gesunden Person, rechts
das EKG kurz nach einem Herzinfarkt.
   aus : http://www.m-mww.de
¾  Am heutigen Versuchstag beschäftigen Sie sich mit Redox-Reaktionen von anorganischen Stoffen.
Eine Betrachtung von organischen Redox-Reaktionen erfolgt ab dem 7. Praktikumstag.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 67
Galvanische Elemente: Stromerzeugung durch Elektrochemie
	 Zeeck, Kap. 9.7 Mortimer, Kap. 20.5. und 20.13.
Ein  elektrischer Strom ist ein Fluss von elektrischer Ladung. In Metallen sind Elektronen die
Ladungsträger, bei der elektrolytischen Leitung sind es Ionen, die sich in Lösungen von Salzen (V.2.4.)
oder Salzschmelzen bewegen. In einer elektrochemischen Zelle  wandern die Kationen zur Kathode und
die Anionen zur Anode und an diesen Elektroden finden chemische Reaktionen statt: An der Kathode
werden die Kationen reduziert, an der Anode erfolgt eine Oxidation der Anionen.
Galvanische Elemente sind elektrochemische Zellen, die elektrische Energie auf elektrochemischem Wege
liefern, also Redox-Reaktionen zur Erzeugung von Strom ausnutzen. Die Halbreaktion der Oxidation und
die Halbreaktion der Reduktion laufen an verschiedenen Elektroden ab. Die positive Elektrode ist die
Anode und die negative Elektrode die Kathode. Die beiden Halbzellen sind miteinander sowohl
elektrolytisch (Salzbrücke, Diaphragma) als auch über einen Verbraucher (z.B. Spannungsmesser,
Elektromotor) metallisch leitend verbunden, wobei das Anodenpotential negativer als das Kathoden-
potential ist.
Die Potentialdifferenz (Spannungsdifferenz) ist die Elektromotorische Kraft (EMK, ∆E) einer galvanischen
Zelle, sie wird in Volt [V] gemessen und ist ein Maß für die Tendenz zum Ablauf der Zellreaktion bzw. der
chemischen Reaktion. Sie steht im direktem Zusammenhang mit der freien Reaktionsenthalpie ∆G und
entspricht der maximal verfügbaren elektrischen Arbeit –Wel..
∆G = –Wel. = –n·F·∆E (unter  Standardbedingungen ∆G 
0 = –n·F·∆E 
0)
F = Faraday-Konstante 96487 C/mol
n = Anzahl der übertragenen Elektronen
Der entgegengesetzte Prozess ist die Elektrolyse, bei der mit Hilfe von Strom eine chemische Reaktion
erzwungen wird.
Man unterscheidet bei galvanischen Elementen zwischen Batterien und Akkumulatoren ("Akkus").
Während Batterien nach Gebrauch nicht regeneriert werden können, sind Akkumulatoren wieder
aufladbar. Hier macht man sich die Umkehrbarkeit elektrochemischer Reaktionen zu nutze indem man
Strom in umgekehrter Richtung durch sie hindurchleitet.
Die spezielle galvanische Zelle, bei der von einer Zink-Elektrode, die in eine ZnSO4-Lösung taucht,
Elektronen auf eine Kupfer-Elektrode, die in eine CuSO4-Lösung taucht, übertragen werden, heißt Daniell-
Element.
¾  In diesem Versuch bauen Sie eine einfache Apparatur zur Stromerzeugung. Der Strom kann genutzt
werden, um mechanische Arbeit zu leisten. Hier wird ein Elektromotor angetrieben.
V6.1. Das Daniell-Element  (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  Kupfersulfat-Lösung 0.1 M  (CuSO4) •  Spannungsmessgerät
•  Zinksulfat-Lösung 0.1 M (ZnSO4) •  Elektromotor
•  Kupferelektrode •  Tonzylinder
•  Zinkelektrode •  Becherglas
•  konz. Schwefelsäure (H2SO4)
Durchführung
Bauen Sie den Versuchsaufbau nach der folgenden Abbildung auf. Der Tonzylinder dient als Diaphragma
und verhindert die mechanische Vermischung der Lösungen. Geben Sie 2 Tropfen Schwefelsäure zur
Erhöhung der Leitfähigkeit in beide Lösungen und beobachten Sie.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 68
Tauschen Sie dann den Elektromotor durch einen Spannungsmesser aus, indem Sie den
Spannungsmesser mit Hilfe der Krokodilsklemmen direkt an die Elektroden anschließen. Notieren Sie die
gemessene Spannung. Klemmen Sie nun
die Krokodilsklemmen jeweils von der
einen Elektrode auf die andere und
notieren Sie erneut die Spannung.
1  Beobachtung
................................................................................
................................................................................
................................................................................
................................................................................
Spannung E [V]: .......................................................
Spannung E [V]: .......................................................
Entsorgung: Die Lösungen werden für die nachfolgenden Praktikumsgruppen aufgehoben.
? Aufgaben
Vergleichen Sie die beiden gemessenen Spannungen miteinander. Welche Bedeutung hat hier das
Vorzeichen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Notieren Sie die Teilgleichungen für die Anode und Kathode und stellen Sie die Gleichung der
Gesamtreaktion auf (s. S. 65).
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Zeichnen Sie die Elektrodenvorgänge in die nachfolgende Skizze eines Galvanischen Elements ein.
Kennzeichen Sie Anode und Kathode und skizzieren Sie den Elektronenfluss.
Berechnen Sie mit den von Ihnen ermittelten Messwerten die freie Reaktionsenthalpie ∆G und geben Sie
den richtigen Wert für ∆G und für ∆E des Daniell-Elements an. Beachten Sie zur Umrechnung: 1V=J · C
–1.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Relatives Oxidationsvermögen von Metallen
Die Spannung eines galvanischen Elements ist abhängig vom Elektrodenmaterial, den verwendeten
Elektrolytlösungen und deren Konzentrationen (Aktivitäten) sowie der Temperatur. Sind Gase an der
Reaktion beteiligt, so ist die Spannung auch vom Gasdruck abhängig. Es ist daher sinnvoll, die Spannung
galvanischer Elemente bei standardisierten Bedingungen als Standardpotentiale anzugeben.
Da das Potential zwischen korrespondierenden Redoxpaaren nicht absolut, sondern nur relativ gemessen
werden kann, ist eine zweite Halbzelle notwendig. Nach internationaler Übereinkunft nimmt man als
Bezugshalbelement die Standardwasserstoffelektrode mit dem korrespondierenden Redoxpaar H2/H3O
+.
Die Standard-Wasserstoffelektrode ist eine Platinelektrode, die bei 25  °C in eine Lösung mit einer
Oxoniumionenaktivität  a (H3O
+)  =  1 (pH  =  0) taucht und von Wasserstoffgas mit einem Druck
p = 1013 mbar umspült wird. Gemessen wird unter Standardbedingungen die Potentialdifferenz zwischen
den beiden Halbzellen (siehe V.6.1), wobei das Standardelektrodenpotential der Referenzelektrode
H2/H3O
+ willkürlich E 
0  =  0,00 Volt gesetzt ist. Dadurch ergeben sich aus den Messwerten direkt die
Standardpotentiale des zu messenden Redoxpaares.
Die Standardpotentiale werden mit dem Symbol E 
0  gekennzeichnet und in Volt [V] angegeben. Die
Standardpotentiale korrespondierender Redoxpaare können entsprechend ihrer Werte in einer Reihe6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 70
angeordnet werden. Diese Reihe heißt elektrochemische Spannungsreihe. Mit dieser Reihe erhält man
eine Vergleichbarkeit der Oxidations- bzw. Reduktionsstärke verschiedener korrespondierender
Redoxpaare.
Definitionsgemäß erhalten Redoxpaare, die Elektronen an H3O
+ abgeben, also Reduktionsmittel sind und
folglich von verdünnten Säuren (H3O
+) oxidiert werden, ein negatives Standardpotential (E 
0 < 0 V). Oder
anders formuliert: die Halbzellen dieser Redoxpaare sind, wenn sie mit der Standardwasserstoffelektrode
kombiniert werden, der Minuspol (Anode).
Vorsicht!! Das Vorzeichen für das Standardpotential bezieht sich immer auf den Reduktionsprozess.
¾  Sie sollen in diesem Versuch ermitteln, welche der verwendeten Metalle von verdünnten Säuren
(hier: Salzsäure) oxidiert werden können.
# Vorbereitung
Wann wird ein Metall als edel und wann wird ein Metall als unedel bezeichnet?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V6.2. Säuren reagieren mit Metallen
Chemikalien Geräte
•  Eisenpulver/-späne •  zwei Kupferdrähte •  3 Reagenzgläser
•  Zinkgranalie •  verdünnte Salzsäure (HCl)
Durchführung
Nehmen Sie 3 Reagenzgläser und füllen Sie in das erste eine kleine Spatelspitze Eisenpulver oder -späne,
in das zweite eine Zinkgranalie und in das dritte zwei kleine Kupferdrähte. Geben Sie nun in jedes
Reagenzglas 1-2 mL verdünnte Salzsäure.
Beobachten Sie die Reaktionslösung. Falls keine Veränderung zu erkennen ist, erwärmen Sie die
Reagenzgläser vorsichtig ganz kurz über dem Bunsenbrenner, und beobachten Sie erneut.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
Die Kupferdrähte werden in Versuch V 6.3. weiter verwendet.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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? Aufgabe
Ergänzen Sie folgende Reaktionsgleichung für den ersten Teilversuch (auch die stöchiometrischen
Verhältnisse beachten!). Welches Gas ist entstanden und welche könnten entstehen? Wie könnte dies
festgestellt werden? Begründen Sie Ihre Antwort.
Fe(s) +     H3O
+(aq)
 +    Cl
–(aq)
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklären Sie die beobachteten Reaktionen anhand der Standardpotentiale (s. Anhang) und stellen Sie für
die Reaktionen die entsprechenden Teilgleichungen des anodischen bzw. kathodischen Teilprozesses auf.
Geben Sie auch jeweilige Gesamtreaktion an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Gibt es einen Reaktivitätsunterschied zwischen Zink mit HCl und Eisen mit HCl? Wenn ja welchen und
wieso?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Warum werden Goldkronen nicht von sauren Speisen im Mund angegriffen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Metalle reagieren mit Metallionen
Um das Standardpotential E
  0 eines korrespondierenden Redoxpaares zu messen, ist es nicht notwendig,
das Potential gegen eine Standardwasserstoffelektrode zu messen. Das Standardpotential z.B. einer
Ni
2+/Ni-Elektrode kann auch beispielsweise gegen eine Cu
2+/Cu-Elektrode ermittelt werden.
Anhand der Spannungsreihe können Vorhersagen gemacht werden, welche Metalle von welchen
Metallionen oxidiert werden.
Elektronen fließen dabei freiwillig von der reduzierten Form des korr. Redoxpaares mit dem negativeren
E
  0 zur oxidierten Form des korr. Redoxpaares mit dem positiveren E
  0. Beispielsweise geben Nickelatome
(Ni) in einer Lösung von Kupferkationen (Cu
2+) Elektronen an die Kupferkationen ab. Nickel wird dabei
oxidiert, Kupferkationen werden reduziert.
Oxidierte Form Reduzierte Form E
  0 [V]
Ni
2+ Ni –0.25
Cu
2+ Cu +0.34
Die Potentialdifferenz (Spannungsdifferenz) eines solchen galvanischen Elements kann auch aus den
Standardpotentialen der zwei Halbzellen berechnet werden. Es gilt ∆E 
0= E 
0(Kathode) – E 
0(Anode),
wobei stets das Halbelement mit dem größeren Standardpotential die Kathode ist, da ansonsten
∆E  negativ und damit ∆G positiv wäre. (Vergl. Kapitel 5)
Halbreaktion Kathode Cu
2+(aq)  +  2 e
–     Cu(s) E
  0 = +0.34 V
Halbreaktion Anode Ni
2+(aq)  +  2 e
–   Ni(s) E
  0 = –0.25 V
Differenz: Cu
2+(aq) – Ni
2+(aq)C u ( s) – Ni(s) ∆E 
 0= +0.34 V– (–0.25 V)
Gesamtreaktion Cu
2+(aq) + Ni(s)C u ( s) + Ni
2+(aq) ∆E
  
0= +0.59 V
Jedes korr. Redoxpaar kann also, Standardbedingungen vorausgesetzt, nur gegenüber einem in der
Spannungsreihe tiefer stehendes (kleineres  E
  0) Paar als Reduktionsmittel auftreten, also Elektronen
abgeben.
¾  Für drei Metalle bzw. Ionen überprüfen Sie experimentell Ihre Lage in der Spannungsreihe.
V6.3. Sind Eisen- oder Kupferionen das stärkere Oxidationssmittel?
Chemikalien Geräte
•  Eisennagel •  Kupfersulfat-Lösung (CuSO4) •  Reagenzgläser
•  Kupferdraht •  Eisen(III)chlorid-Lösung (FeCl3 ) •  Schmirgelpapier
•  Silbernitrat-Lösung (AgNO3) •  Pinzette
Durchführung
Geben Sie
•  einen Eisennagel in ca. 2 mL Kupfersulfat- Lösung
•  ein Stück Kupferdraht in ca. 2 mL Eisen(II)chlorid-Lösung
•  ein Stück Kupferdraht in ca. 2 mL Silbernitrat-Lösung
Oxidation6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 73
Nach einer Reaktionszeit von 10 min nehmen Sie eventuell zur besseren Beschreibung der
Reaktionsergebnisse die Drähte oder den Nagel vorsichtig aus der Lösung.
Nach Ende des Versuchs müssen Kupferdraht und Eisennagel mit Schmirgelpapier gereinigt werden.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
#  Vorbereitung
Machen Sie anhand der Standardpotentiale eine Vorhersage, welche Reaktionen eintreten und welche
Beobachtungen Sie machen werden.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
#  Vorbereitung
Stellen Sie für alle drei Kombinationen die Teilgleichungen für Oxidation und Reduktion auf und
berechnen Sie aus den Standardpotentialen das ∆E  der Gesamtionengleichung der Redoxreaktion.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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RT
n·F
RT
n·F
1
K
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
1  Beobachtung
Eisennagel in Kupfersulfat Kupferdraht in Eisenchlorid Kupferdraht in Silbernitrat
Waren Ihre Vorhersagen korrekt?
? Aufgaben
Berechnen Sie aus den Standardpotentialen das ∆E   des Daniell-Elements in Versuch V.6.1. und
vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit Ihrem Messwert.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Konzentrationsabhängigkeit des Potentials: Nernstsche Gleichung
Die elektromotorische Kraft (EMK, ∆E) einer galvanischen Zelle hängt von der Temperatur und den
Konzentrationen der beteiligten Stoffe ab. Wie Sie in Versuch 6.1. gesehen haben, steht ∆E  im direktem
Zusammenhang mit der freien Reaktionsenthalpie ∆G.
(Es gilt ∆G = –n · F · ∆E  und unter Standardbedingungen ∆G 
0 = –n · F·∆E 
0).
Deshalb kann die Konzentrationsabhängigkeit des Potentials wie folgt abgeleitet werden:
∆G = ∆G 
0 + RT · ln K ⇒   – n·F ·∆E = –n·F ·∆E 
0 + RT·ln K
⇒∆ E = ∆E 
0 – ——— ln K
⇒∆ E = ∆E 
0 + ——— ln ——
Diese mathematische Beziehung heißt Nernstsche Gleichung und dient zur Berechnung der Potentiale,
wenn keine Standardbedingungen vorliegen. Im Argument des Logarithmus tritt der Quotient des
Massenwirkungsgesetzes auf.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 75
RT
n·F
[Ox]
[Red]
[Ox]
[Red]
0.059
  n
Entsprechendes gilt für Halbzellen, die keine Standardbedingungen haben. Die Standardpotentiale
korrespondierender Redoxpaare (Red / Ox) können wie folgt berechnet werden:
  E =  E 
0 + ——— ln ———— vereinfacht und bei 25 °C   E = E 
0 + ——— lg ————
Werden zwei Halbzellen zu einem galvanischen Element kombiniert, erhält man die Nernstsche Gleichung
der Gesamtreaktion durch Differenzbildung, wobei ∆E = E (Kathode) – E (Anode) gilt und n die
Gesamtzahl (n = n1 ·  n2, kleinstes gemeinsames Vielfaches) der übertragenen Elektronen ist.
Kombiniert man zwei gleichartige Halbelemente, bei denen nur die Konzentrationen der Elektrolyt-
lösungen verschieden sind, zu einem galvanischen Element, so besteht allein aufgrund dieses Konzen-
trationsunterschiedes eine Spannung ∆E. Ein solches galvanisches Element bezeichnet man als Konzen-
trationszelle.
Protonengradient im Mitochondrium zur ATP-Erzeugung
Abb: Schematische Darstellung eines Mitochondriums. aus: Stryer S. 426
In den Mitochondrien wird bei den Prozessen der Atmungskette zwischen Intermembranraum und
innerer Membran ein Protonengradient (Konzentrationsgradient) erzeugt. Dabei werden Protonen
von der Matrix in den Intermembranraum gepumpt, was zu einer hohen H
+-Konzentration im
Intermembranraum führt und einer niedrigeren H
+-Konzentration in der Matrix. Der pH-Wert im
Intermembranraum liegt dabei um 1,4 Einheiten niedriger als in der Matrix. Das Membranpotential
beträgt 0.14 V. Die gesamte protonenmotorische Kraft ∆p beträgt 0.224 V. Dies entspricht einer
freien Energie von 21.75 kJ pro Mol Protonen. Diese Energie wird beim Ausgleich des Protonen-
gradienten wieder frei und kann zur Bildung von ATP genutzt werden. Dazu fließen die Protonen
durch einen Kanal in einem ATP synthetisierenden Komplex in die Matrix zurück.
¾  Sie sehen in diesem Versuch, dass Konzentrationsunterschiede ein elektrisches Potential (eine
Spannung) erzeugen. Da der experimentelle Aufwand für die Demonstration eines Protonen-
gradienten zu groß ist, wird hier ein Modellversuch mit Kupfernitratlösungen durchgeführt, also ein
Cu
2+-Gradient erzeugt.
Kupferkonzentrationszelle
Die beobachtete Spannung einer Kupfer-Konzentrationszelle ist auf Redoxreaktionen zurückzuführen, die
der Herstellung gleicher Konzentrationen an Cu
2+  in den beiden, leitend verbundenen Halbelementen
dienen, also auf Prozesse die zum Konzentrationsausgleich in beiden Halbzellen führen.
Die Einstellung des Gleichgewichtszustandes, in dem in beiden Lösungen die gleiche Konzentration an
Cu
2+ herrscht, wird durch zwei gegenläufige Vorgänge erreicht, die miteinander gekoppelt sind: Eine
Erhöhung der Cu
2+-Konzentration durch Auflösung der Elektrode in der verdünnten Lösung und eine6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 76
0.059
2
0.059
2
0.059
2
Verringerung der Cu
2+-Konzentration durch Kupferabscheidung auf der Elektrode in der konzentrierteren
Lösung.
Konkret bedeutet das: Bis zum Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes gehen in der verdünnteren
Lösung Kupferatome aus der Elektrode in Lösung, wobei sie unter Abgabe von 2 Elektronen zu Cu
2+-
Ionen oxidiert werden. Die Kupferelektrode nimmt an Masse ab, diese Zelle ist die Donatorzelle (Anode).
In der konzentrierteren Lösung werden Cu
2+-Ionen unter Aufnahme von 2 Elektronen, die aus der
Oxidation in der verdünnteren Lösung stammen, zu metallischen Kupfer reduziert. Die Kupferelektrode
nimmt hier also an Masse zu, diese Zelle ist die Akzeptorzelle (Kathode). Für das Potential gilt:
∆E = E2 – E1 = E2
0 + ——— lg c2(Cu
2+) – (E1
0 + ——— lg c1(Cu
2+))     mit   E2
0 = E1
0 
∆E = ——— lg -—————
V6.4. Kupferkonzentrationszelle  (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  0.1 M Kupfernitrat-Elektrolyt-Lösung: 0.1 mol Cu(NO3)2 in 0.3 M (KNO3) •  Spannungsmesser (im mV Bereich)
•  1 M Kaliumnitrat-Lösung (KNO3) •  2 Kupferelektroden
•  0.3 M Kaliumnitrat-Lösung (KNO3) •  5 mL Messpipette
•  Filterpapier •  Messzylinder
•  5 Bechergläser
Durchführung
Stellen Sie je 50 mL Kupfernitrat-Elektrolyt-Lösungen mit den Konzentrationen 0.01 mol/L, 0.001 mol/L
und 0.0001 mol/L an Cu(NO3)2 her.
Dabei gehen Sie wie folgt vor: Zur Herstellung der 0.01  molaren Lösung nehmen Sie 5 mL der
ausstehenden 0.1  M Kupfernitrat-Elektrolyt-Lösung und versetzen diese mit 45 mL der ausstehenden
0.3 M Kaliumnitratlösung (Elektrolyt).
Wiederholen Sie diesen Vorgang für die zwei weiteren Konzentrationen, indem Sie von der zuletzt
hergestellten Verdünnung ausgehen.
Füllen Sie zwei weitere Bechergläser mit je 50 mL 0.1 molare Kupfernitrat-Elektrolyt-Lösung.
Tauchen Sie eine Kupferelektrode in die 0.1 M Lösung und eine in die am stärksten verdünnte Lösung.
Verbinden Sie die Elektroden so mit dem Spannungsmesser, dass ein positives Potential gemessen wird.
Schalten Sie nun den Spannungsmesser ein. Erklären Sie Ihre Beobachtung.
Abb.: Versuchsaufbau der Kupfer-Konzentrationszelle
c2(Cu
2+)
c1(Cu
2+)6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 77
1  Beobachtung und Erklärung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Verbinden Sie nun die Bechergläser über ein in 1 M Kaliumnitrat-Lösung getränktes Filterpapier
(Salzbrücke zum Ladungsaustausch). Es dauert ca. 2 Minuten bis sich ein stabiler Wert einstellt. Es
wird abgelesen und der Wert in die rechte Spalte der folgenden Tabelle eingetragen.
Anschließend werden die vier weiteren Kupfernitrat-Elektrolyt-Lösungen gegen die 0.1 M Cu(NO3)2-
Lösung gemessen, wobei in der Reihenfolge ansteigender Konzentrationen gearbeitet wird.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
? Aufgaben
Geben Sie die Reaktionsgleichungen für beide Halbzellen an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Tragen Sie Ihre gemessenen Werte in die rechte Spalte der Tabelle ein. Führen Sie die angegebenen
Rechnungen aus und vergleichen Sie die berechneten Wert mit den experimentell ermittelten.
C2(Cu
2+)
Akzeptor
in mol/L
C1(Cu
2+)
Donator
in mol/L
————— lg ———— ∆E  [V]
∆E gemessen
[V]
0.1 0.0001
0.1 0.001
0.1 0.01
0.1 0.1
Welcher Zusammenhang herrscht hier zwischen der Spannung und der Konzentrationsdifferenz?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklären Sie die beobachteten und errechneten Spannungen der letzten Messung.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
c2(Cu
2+)
c1(Cu
2+)
c2(Cu
2+)
c1(Cu
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0.059
   5
[MnO4
–]·[H3O
+]
8
       [Mn
2+]
Begründen Sie die Freisetzung von Energie durch die Auflösung eines Konzentrationsgradienten mit dem
Begriff der Entropie.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Was werden Sie beobachten, wenn Sie das Potential einer Konzentrationszelle über einen längeren
Zeitraum verfolgen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
pH - Abhängigkeit des Redoxpotentials von Wasserstoffperoxid
	 Zeeck, Kap. 9.12. Mortimer, Kap. 20.9.
Treten H3O
+- bzw. OH
–- Ionen in der Teilgleichung für ein korrespondierendes Redoxpaar und damit im
Quotienten des Massenwirkungsgesetzes auf, ist das Redoxpotential dieses Paares pH-abhängig.
Ein Beispiel dafür ist das Redoxpaar MnO4
–/Mn
2+, dessen Teilgleichung wie folgt lautet:
MnO4
– + 5 e
–  + 8 H3O
+ →  Mn
2+ +  12 H2O
Die Konzentration der H3O
+-Ionen wird über die Nerntsche Gleichung berücksichtigt:
  E =  1.51 + ——–––– lg ————————
Dies bedeutet, dass Permanganationen in stark saurer Lösung stärker oxidierend wirken als in schwach
sauerer Lösung.
¾  Sie sehen, dass in Abhängigkeit vom Reaktionspartner und dem pH-Wert H202 sowohl als
Oxidationsmittel als auch als Reduktionsmittel wirken kann.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 79
V 6.5. pH-Abhängigkeit des Redoxpotentials von H2O2
Chemikalien Geräte
•  Wasserstoffperoxid (H2O2) (w = 3 %) •  Reagenzgläser
•  0.005 M Kaliumpermanganatlösung (KMnO4)
• verdünnte (2 M) Schwefelsäure
(H2SO4) •  Reagenzgläser
•  0.1 M Mangansulfatlösung (MnSO4) •  verdünnte Natronlauge (NaOH) •  Pipetten
V 6.5.1. Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel
Wasserstoffperoxid (H2O2) (veraltet: Wasserstoffsuperoxid) ist eine farblose Flüssigkeit, die in der
Wärme sowie in Gegenwart von oxidierbaren Stoffe oder Katalysatoren in Sauerstoff und Wasser
zerfällt. Der entstehende Sauerstoff wirkt (im Status nascendi) bleichend und desinfizierend.
In der Medizin werden daher 3%ige Lösungen von H2O2 zum Reinigen von Wunden und zum
Ablösen von Verbänden sowie in noch stärkerer Verdünnung als Gurgel- und Mundwasser
verwendet. Auch zum Aufhellen von Zähnen, dem sogenannte "Bleaching" wird u.a.
Wasserstoffperoxid eingesetzt. Durch den Einsatz von sogenannten "Sauerstoffbleichen" kann beim
Bleichen von Wäsche oder Papier weitgehend auf umweltschädliche chlorhaltige Produkte
verzichtet werden. Diese Sauerstoffbleichen enthalten H2O2 oder Stoffe, die bei Kontakt mit Wasser
H2O2 freisetzen, wie etwa das sogenannte Natriumpercarbonat.
Durchführung
Geben Sie etwa 4 mL 0.1 M Mangansulfatlösung und 2 mL 3%ige Wasserstoffperoxid-Lösung in ein
Reagenzglas. Tropfen Sie nun langsam verdünnte Natronlauge hinzu.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Stellen Sie die vollständigen Teilgleichungen der Reduktion von Wasserstoffperoxid und der Oxidation von
Mn
2+ -Ionen in alkalischer Lösung auf. Geben Sie die Oxidationsstufen an. Addieren Sie dann beide
Teilgleichungen zur Bruttogleichung.
Teilgleichung: Reduktion:
........................................................................................................................................................
H2O2 +H 2O +
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Teilgleichung Oxidation:
Mn 
2+ MnO(OH)2
........................................................................................................................................................
Gesamtreaktionsgleichung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V 6.5.2. Wasserstoffperoxid als Reduktionsmittel
Kaliumpermanganat (KMnO4) ist ein sehr starkes Oxidationsmittel, das noch in der Verdünnung
1: 10.000 desinfizierend wirkt. In Berührung mit dem Gewebe wird es unter Sauerstoffabgabe zu
Braunstein (MnO(OH)2 s.o.) reduziert. Braunstein besitzt eine mild adstringierende, also
zusammenziehende und Blutungen stillende Wirkung, die bei entzündlichen Reaktionen von Vorteil
sein kann. KMnO4-Lösungen können zu Spülungen von Wunden und Schleimhäuten benutzt
werden. Die angegebenen Konzentrationen sind jedoch streng einzuhalten, da höher
konzentriertere Lösungen starke Verätzungen hervorrufen.
Durchführung
Geben Sie etwa 4 mL 0.005 M Kaliumpermanganat-Lösung und 3 Tropfen verdünnte Schwefelsäure in ein
Reagenzglas.  Tropfen Sie nun 2 mL  3%ige Wasserstoffperoxid-Lösung hinzugegeben.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Stellen Sie die vollständigen Teilgleichungen der Reduktion von Wasserstoffperoxid und der Oxidation von
Mn
2+-Ionen in alkalischer Lösung auf. Geben Sie die Oxidationsstufen an. Addieren Sie dann beide
Teilgleichungen zur Bruttogleichung.
Teilgleichung: Reduktion:
........................................................................................................................................................
MnO4
–   + Mn
2+
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 81
Teilgleichung Oxidation:
........................................................................................................................................................
H2O2 O2
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Gesamtreaktionsgleichung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Berechnen Sie das Standard-Reduktionspotential einer Permanganant-Lösung, das bei pH = 1 und bei
pH = 5 vorliegt und interpretieren Sie Ihr Ergebnis.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie lautet die Nernstsche Gleichung für die Reduktionsreaktion von Permanganationen mit Wassersstoff-
peroxid?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Korrosion und Korrosionsschutz: Lokalelemente können als
Opferanoden dienen
	 Mortimer, Kap. 20.12.
Unter Korrosion versteht man eine Veränderung vor allem von metallischen Werkstoffen, die zu seiner
Zerstörung führen kann. Korrosion wird meist durch elektrochemische Prozesse verursacht. Den Angriff
von Säuren auf Metalle, die sogenannte Säurekorrosion unter Bildung von H2 an der Kathode haben Sie
bereits in Versuch 6.2. kennen gelernt. Aber auch Sauerstoff kann in Gegenwart von Wasser korrosiv
wirken, das bekannteste Beispiel hierfür ist das Rosten von Eisen und Stahl.
Wie kommt es hierzu?
Sauerstoff ist in gewissem Maße in Wasser löslich. Diese Menge reicht aus, um Eisen und andere Metalle,
die in der Spannungsreihe über dem Sauerstoff stehen, zu oxidieren. Die Vorgänge im einzelnen:
Eisen wird zu Fe
2+ oxidiert, löst sich also mit der Zeit auf. Mit den dabei frei werdenden Elektronen wird
Sauerstoff, der im Wasser gelöst ist,  zum Hydroxid reduziert.
Die beiden Teilprozesse sind:
Fe(s)    Fe
2+(aq) + 2 e
–
O2 (aq) + 4e
– + 2 H2O 4  OH
–(aq)
Die Bruttogleichung lautet
2 Fe(s) +  O2(g) + 2 H2O     2 Fe(OH)2 (aq)
Da der anodische und kathodische Teilprozess räumlich voneinander getrennt sind, muss ein
Ladungsaustausch stattfinden. Dieser Ladungstransport geschieht im Metall durch Elektronen, im
"angreifenden" Mittel muss dies durch Ionen erfolgen. Elektrolyte sind also korrosiv wirksam. Deshalb
rosten im Winter unter Einfluss des Streusalzes auch beispielsweise Autos und Brückenbauteile schneller.
Korrosionsschutz
Es gibt viele unterschiedliche Möglichkeiten, um die Korrosion von Metallen zu verhindern oder
verlangsamen. Möglich ist dies z.B. durch Zulegieren edlerer Metalle ("Edelstahl") oder Aufbringung
resistenter Schichten (Lackierung, Email). Man kann sich jedoch auch die Elektrochemie zu Nutze
machen:
Werden zwei verschiedene Metalle leitend miteinander verbunden, bildet sich ein "Lokalelement" aus:
Das unedlere Metall geht in Lösung (Anode) und überträgt die entstehenden Elektronen auf das edlere
Metall, das dann als Kathode wirkt und vor einem Angriff geschützt ist. Dieses Prinzip wird bei
Rohrleitungen, Brücken, Tanks und Schiffen ausgenutzt. Dazu bringt man an den zu schützenden
stählernen Objekten Bauteile aus Magnesium oder Zink an. Da sich diese Teile im Laufe der Zeit auflösen,
spricht man auch von "Opferanoden".
¾  Sie lernen hier die Mechanismen der Korrosion und des Korrosionsschutzes durch sogenannte
Opferanoden kennen. Durch Anfärben der bei der Korrosion entstehenden Produkte werden die
Vorgänge deutlich.
V6.5. Korrosion und Korrosionsschutz durch Lokalelemente
Chemikalien Geräte
•  5 Eisennägel •  Kupferblech •  5 Reagenzgläser
•  Nachweisreagens für Fe
2+: Kaliumhexacyanoferrat(III)-
Lösung (w = 0.25) K3[Fe(CN)6]
•  Zinkperlen
•  Schmirgelpapier
•  Elektrolytlösung: Natriumchloridlösung 0.1 M  (NaCl) • Phenolphthalein-Lsg.6. Praktikumstag  Redox-Reaktionen 83
Durchführung
Stellen Sie 5 Reagenzgläser in das Reagenzglasgestell.
Füllen Sie dann die Reagenzgläser mit den Lösungen wie in der unten stehenden Tabelle beschrieben und
schütteln Sie gut um. Schmirgeln Sie die Nägel sorgfältig ab.
Geben Sie in die ersten drei Reagenzgläser vorsichtig (damit das Reagenzglas nicht zerbricht) je einen
Eisennagel.
Wickeln Sie um einen weiteren Eisennagel sehr fest etwas Kupferblech und um den letzten Nagel etwas
Zinkblech und geben Sie die Nägel in je ein weiteres Reagenzglas.
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
! Hinweis:
Kaliumhexacyanoferrat (III) dient als Nachweisreagens für Fe
2+. Eisen(II)-Ionen bilden mit diesem Salz
einen intensiv blauen Farbkomplex, der auch Berliner Blau oder Turnbulls Blau genannt wird. Seine
Summenformel lautet: Fe
III[Fe
IIIFe
II(CN)6]3.
1  Beobachtung
Eisennagel Eisennagel
(ohne Elektrolyt)
Eisennagel Eisennagel
+Kupfer
Eisennagel
+Zink
5 mL Elektrolyt-
lösung
5 ml demin.
Wasser
5 mL Elektrolyt-
lösung
5 mL Elektrolyt-
lösung
5 mL Elektrolyt-
lösung
2 Tropfen
Phenolphtalein
1 mL
K3[Fe(CN)6]-lsg.
1 mL
K3[Fe(CN)6]-lsg.
1 mL
K3[Fe(CN)6]-lsg.
1 mL
K3[Fe(CN)6]-lsg.
1 Min
5 Min
10 Min
? Aufgaben
Welche Ionen konnten Sie mit Hilfe des Phenolphthaleins nachweisen? In welchem der anderen
Reagenzgläser wäre dieser Nachweis ebenfalls positiv ausgefallen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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In welchen Reagenzgläsern konnten Sie Fe
2+-Ionen nachweisen? Ordnen Sie die Reagenzgläser in der
Stärke der Ausprägung dieses Nachweises.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
In welchem der Reagenzgläser treten sogenannte  "Opferananoden" auf, welche Metalle sind das?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................Anhang Tabellen i
Internationales System der Maßeinheiten (SI)
Größe SI-Einheit Umrechnungsfaktoren
Wichtige physikalische Konstanten
Länge⋅[l] Meter [m] 1 m = 10
10 Ångström [Å] Avogadro-Konstante NA = 6.022⋅10
23 mol
-1
Volumen [V]K u b i k m e t e r  [ m
3]1  m
3 = 10
3 dm
3 [L] Boltzmann-Konstante k = 1.38 ⋅10
-23
J⋅K
-1⋅Molekül
-1
Masse [m] Kilogramm [kg] 1 kg = 10
3 g Faraday-Konstante F = NA⋅e = 96487
C⋅mol
-1 
[As⋅mol
-1]
Zeit [t] Sekunde [s] 1 s = 1/60 min = 1/3600 h Gaskonstante R =  8.3 J⋅K
-1⋅mol
-1
Kraft [F]N e w t o n  [ N  =
m⋅kg⋅s
-2]
Planck-Konstante h = 6.6210
-34 J⋅s
Druck [p] Pascal [Pa = N⋅m
-2] 1 Pa = 0.987⋅10
-5 atm =
10
-5 bar = [760/101325]
torr
Lichtgeschwindigkeit c = 2.998⋅10
10 cm⋅s
-1
Energie [E ]J o u l e  [ J  =  N ⋅m] 1 J = 0.2390 cal
Temperatur [T ]K e l v i n  [ K ] T[K] = t[
oC] + 273.15
Stoffmenge [n] Mol [mol] 1 mmol = 10
-3 mol
Konzentration[c] Mol pro Kubikmeter
[mol⋅m
-3]
1 mol⋅m
-3= 10
-3 mol⋅dm
-3  Õ  s. auch z.B. Mortimer, Kap. 12.6.
Säure-Base-Indikatoren
Indikator Umschlagsbereich pH Farbumschlag
Kristallviolett 0.0 - 1.8 gelb - blau
Ethylviolett 0.0 - 2.4 gelb - blau
Thymolblau 1.2 - 2.8 rot - gelb
Bromphenolblau 3.0 - 4.6 gelb - blau
Kongorot 3.0 - 5.0 blau - rot
Methylorange 3.2 - 4.4 rot - gelb
Methylrot 4.4 - 6.2 rot - gelb
Alizarin 5.6 - 7.2 gelb - rot
Bromthymolblau 6.0 - 7.6 gelb - blau
m-Nitrophenol 6.8 - 8.6 farblos - gelb
Phenolphthalein 8.2 - 10.6 farblos - rot
Thymolblau 8.0 - 9.6 gelb - blau
Thymolphthalein 9.4 - 10.6 farblos - blau
Alizaringelb R 10.1 - 12.0 gelb - rot
Alizarin 11.0 - 12.4 rot - purpur
1,3,5-Trinitrobenzol 12.0 - 14.0 farblos - orangeAnhang Tabellen ii
Säurekonstanten und pKS-Werte einiger korrespondierender Säure-Base-Paare
Säure/Base-Paar Ks pKs
HCl H
+ + Cl
– 1⋅ 10
6 -6
HNO3 H
+ + NO3
– 21⋅ -1.32
H2SO4 H
+ + HSO4
– 1⋅ 10
3 -3
HSO4
– H
+ + SO4
2– 1.3⋅ 10
-2 1.92
H3PO4 H
+ + H2PO4
– 1.1⋅ 10
-2 1.96
H2PO4
– H
+ + HPO4
2– 7,9⋅ 10
-8 7.1
HPO4
– H
+ + PO4
3– 4.8⋅ 10
-13 12.32
HOOC-COOH H
+ + HOOC-COO
– 6.3⋅ 10
-2 1.2
HOOC-COO
– H
+ + 
 –OOC-COO
– 6.3 ⋅ 10
-5 4.2
CH3COOH H
+ + CH3COO
– 4.8⋅ 10
-5 4.75
H2CO3 H
+ + HCO3
– 5⋅ 10
-4 3.3
HCO3
– H
+ + CO3
2– 1.0⋅ 10
-10 10.0
H2S H
+ + HS
– 1.2⋅ 10
-7 6.92
HS
– H
+ + S
2– 1.0⋅ 10
-13 13.0
NH4
+ H
+ + NH3 5.6⋅ 10
-10 9.25
C6H5COOH H
+ + C6H5COO
– 6.47⋅ 10
-5 4.19
C6H5CH2COOH H
+ + C6H5CH2COO
– 5.2⋅ 10
-5 4.28
C6H5CH2NH3
+ C6H5CH2NH2 + H
+ 4.67⋅ 10
-10 9.33
CH3CH2NH3
+ CH3CH2NH2 + H
+ 1.56⋅ 10
-11 10.807
Löslichkeitsprodukte einiger schwerlöslicher Salze
Verbindung Löslichkeitsprodukt KL Einheit
CaSO4 6⋅10
-5 mol
2 / L
2
CaCO3 1⋅10
-8 -  "  -
PbSO4 2⋅10
-8 -  "  -
CaC2O4 2⋅10
-9 -  "  -
BaCO3 8⋅10
-9 -  "  -
AgCl 1⋅10
-10 -  "  -
BaSO4 1⋅10
-10 -  "  -
BaCrO4 2⋅10
-10 -  "  -
FeS 4⋅10
-19 -  "  -
PbS 1⋅10
-29 -  "  -
HgS 4⋅10
-53 -  "  -
Mg(OH)2 1⋅10
-11 mol
3 / L
3
Mn(OH)2 4⋅10
-14 -  "  -
Zn(OH)2 5⋅10
-17 -  "  -
Al(OH)3 2⋅10
-33 mol
4 / L
4
Fe(OH)3 4⋅10
-38 -  "  -
Hinweis: Als Produkt der Ionenkonzentrationen (Einheit: [mol/l]) in gesättigter Lösung ergibt sich die Einheit von KL
aus der Anzahl n der bei der Dissoziation des Feststoffs gebildeten Ionen zu   
[(mol/L)
n]  =  [mol 
n / L 
n]
Da somit für KL keine einheitliche Einheit existiert, wird in Tabellen oft auf die Angabe der Einheit verzichtet und nur
der Zahlenwert angegeben.Anhang Tabellen iii
Standardpotentiale E
0 einiger Redoxsysteme
(Angegeben ist das Potential für den Reduktionsschritt bei einem pH von 0)
Redoxpaar E 
0[V] pH=0
Ca
2+ / Ca - 2.84
Na
+ / Na - 2.71
Mg
2+ / Mg - 2.36
Al
3+ /Al - 1.67
SO4
2- / SO3
2- - 0.94
Zn
2+ / Zn - 0.76
Fe
2+ / Fe - 0.44
Sn
2+ / Sn - 0.14
Pb
2+ / Pb - 0.13
2 H
+ / H2  0.0
Sn
4+ / Sn
2+ + 0.15
Cu
2+ / Cu + 0.34
I2 / 2I
- + 0.54
O2 / H2O2 + 0.70
Fe
3+ / Fe
2+ + 0.77
Ag
+ / Ag + 0.80
Hg
2+ / Hg + 0.85
Br2 / 2 Br- + 1.07
MnO2 / Mn
2+ + 1.23
Cr2O7
2- / Cr
3+ + 1.36
Cl2 / 2 Cl- + 1.36
MnO4
- / Mn
2+ + 1.51
MnO4
- / MnO2 + 1.70
H2O2 / H2O + 1.76
F2 / 2 F- + 2.87
 Stabilitätskonstanten einiger Komplexe
Komplex Ks
[Ag(NH3)2]
+ 1.7 · 10
7
[Cu(NH3)4]
2+ 5 · 10
12
[Ni(NH3)6]
2+ 5,5 · 10
8
[CuCl4]
2- 1 · 10
5
[Fe(CN)6]
3- 1 · 10
42
[Fe(CN)6]
4- 1 · 10
44
[Fe(SCN)(H2O)5]
2- 1 · 10
2.3Anhang Gefahrstoffe im Praktikum iv
Im Praktikum verwendete Gefahrstoffe
In der folgenden Zusammenstellung sind alle im Praktikum verwendeten Gefahrstoffe mit ihren R- und S- Sätzen
aufgeführt.
Beachten Sie:
Die Auflistung R 34-39 bedeutet nicht, dass für diesen Stoff die R-Sätze 34 bis 39 gelten, sondern 34 und
39.
Die Schreibweise R 36/37 bedeutet, dass hier ein kombinierter R – Satz vorliegt.
Die Liste der R- und S-Sätze schließt sich dieser Aufstellung an.
Versuchsnummer w in
[%]
Symbol R-Sätze S-Sätze
V 2.1
Salzsäure, konz. (HCl) 37 C 34-37 26-36/37/39-45
Ammoniakwasser, konz. (NH3) 25 C, N 34-50 26-36/37/39-45-61
V 2.2
Schwefelpulver (S) Xi 11-36/ 37/ 38 16-23-26-32/39
V 2.3.
Calciumchlorid wasserfrei (CaCl2) Xi 36 22-24
Ammoniumnitrat (NH4NO3) O 8-9 15-16-41
Natriumhydroxid (NaOH) C 35 26-37/39-45
V 2.4.
Calciumchlorid (CaCl2) -Lösung 21.8 Xi 36 23-24
Natriumhydroxid (NaOH) Lösung 10 C 35 26-37/39-45
V 2.5.
Konz. Schwefelsäure H2SO4 85.5 C 35 26-30-45
V 2.6.
FeCl3-Lösung Xn 22-36-38 24-26-39
V 3.5.
NH4Cl Xn 22-36 22
V 4.1.
Phenolphthalein – Lsg in Ethanol F 11 7-16
Bromthymolblau – Lsg in Ethanol F 11 7-16
V 4.2.
Phenolphthalein - Lsg in Ethanol F 11 7-16
V 4.3.
halbkonz. Salzsäure (6 M HCl) 20 Xi 36/37/38 24/25-26
V 4.5.
Methylrot in Ethanol F 11 7-16
Phenolphthalein in Ethanol F 11 7-16
V 4.6.
6 M HCl 20 Xi 36/37/38 24/25-26
12 M HCl 37 C 34-37 26-36/37/39-45
V 5.1.
Calciumchlorid wasserfrei (CaCl2) Xi 36 22-24
Calciumchlorid-hexahydrat
(CaCl2 · 6 H2O)
Xi 36
22-24
V 5.1.
Calciumchlorid Lösung (CaCl2) w > 20% Xi 36 22-24
V 5.2.1 und V 5.2.2
Formaldehyd-Lösung (3.5%) 3.5 Xn 40-43 36-37
Phenolphtalein-Lösung in Ethanol F 11 7-16
V 5.4.1.
Wasserstoffperoxid (10%ig) (H2O2) 10 Xi 36/38 24/25
Braunstein (MnO(OH)2) Xn 20/22 25
V 5.4.2.
Wasserstoffperoxid (H2O2) 10 Xi 36/38Anhang Gefahrstoffe im Praktikum v
V 5.5.
Wasserstoffperoxid (H2O2) 15 Xi 36/38 24/25
Cobaltchlorid-Lösung (CoCl2·6 H2O) 0.2 T 49 23
V 6.2.
verdünnte Salzsäure (HCl) Xi 36/37/38 24/25-26
V 6.3.
Eisen(III)chlorid-Lösung (FeCl3 ) Xn 22-36-38 24-26-39
Silbernitrat-Lösung (AgNO3) 1 C, N 34-50/53 26-36/37/39-45-61
 V 6.5.
Phenolphthalein-Lsg. in Ethanol F 11 7-16Anhang Gefahrenhinweise vi
Liste der Gefahrenhinweise (R-Sätze)
R1 In trockenem Zustand explosionsfähig.
R2 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere
Zündquellen explosionsfähig.
R3  Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere
Zündquellen besonders explosionsfähig.
R4  Bildet hochempfindliche explosionsfähige
Metallverbindungen.
R5  Beim Erwärmen explosionsfähig.
R6  Mit und ohne Luft explosionsfähig.
R7 Kann  Brand  verursachen.
R8  Feuergefahr bei Berührung mit brennbaren
Stoffen.
R9  Explosionsgefahr bei Mischung mit
brennbaren Stoffen.
R10 Entzündlich
R11 Leichtentzündlich
R12 Hochentzündlich
R14  Reagiert heftig mit Wasser.
R15  Reagiert mit Wasser unter Bildung
hochentzündlicher Gase.
R16  Explosionsfähig in Mischung mit
brandfördernden Stoffen.
R17  Selbstentzündlich an der Luft.
R18  Bei Gebrauch Bildung explosionsfähiger
/leichtentzündlicher Dampf-Luftgemische
möglich.
R19  Kann explosionsfähige Peroxide bilden.
R20   Gesundheitsschädlich beim Einatmen.
R21  Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der
Haut.
R22 Gesundheitsschädlich  beim  Verschlucken.
R23  Giftig beim Einatmen.
R24   Giftig bei Berührung mit der Haut.
R25  Giftig beim Verschlucken.
R26  Sehr giftig beim Einatmen.
R27  Sehr giftig bei Berührung mit der Haut.
R28  Sehr giftig beim Verschlucken.
R29  Entwickelt bei Berührung mit Wasser giftige
Gase.
R30  Kann bei Gebrauch leicht entzündlich werden.
R31  Entwickelt bei Berührung mit Säure giftige
Gase.
R32  Entwickelt bei Berührung mit Säure sehr
giftige Gase.
R33  Gefahr kumulativer Wirkungen.
R34 Verursacht  Verätzungen.
R36  Reizt die Augen.
R37  Reizt die Atmungsorgane.
R38  Reizt die Haut.
R39  Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.
R40  Verdacht auf krebserzeugende Wirkung
R41  Gefahr ernster Augenschäden.
R42  Sensibilisierung durch Einatmen möglich.
R43  Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich.
R44  Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluß.
R45  Kann Krebs erzeugen.
R46  Kann vererbbare Schäden verursachen.
R48  Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei
längerer Exposition.
R49  Kann Krebs erzeugen beim Einatmen.
R50  Sehr giftig für Wasserorganismen.
R51  Giftig für Wasserorganismen.
R52  Schädlich für Wasserorganismen.
R53  Kann in Gewässern längerfristig schädliche
Wirkung haben.
R54  Giftig für Pflanzen.
R55  Giftig für Tiere.
R56  Giftig für Bodenorganismen.
R57  Giftig für Bienen.
R58  Kann längerfristig schädliche Wirkungen auf
die Umwelt haben.
R59  Gefahr für die Ozonschicht.
R60  Kann die Fortpflanzungsfähigkeit
beeinträchtigen.
R61  Kann das Kind im Mutterleib schädigen.
R62  Kann möglicherweise die
Fortpflanzungsfähigkeit beeinträchtigen.
R63  Kann das Kind im Mutterleib möglicherweise
schädigen.
R64  Kann Säuglinge über die Muttermilch
schädigen.
R65  Gesundheitsschädlich Kann beim
Verschlucken Lungenschäden verursachen.
R66  Wiederholter Kontakt kann zu spröder oder
rissiger Haut führen.
R 67  Dämpfe können Schläfrigkeit und
Benommenheit verursachen.
R68 Irreversibler  Schaden  möglich
Kombinationen der R-Sätze
R14/15 Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase.
R15/29 Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und hochentzündlicher Gase.
R20/21 Gesundheitsschädlich beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R21/22 Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R20/22 Gesundheitsschädlich beim Einatmen und Verschlucken.
R20/21/22 Gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R21/22 Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/24 Giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R24/25 Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/25 Giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R24/25 Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/27 Sehr giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R27/28 Sehr giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/28 Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken.Anhang Gefahrenhinweise vii
R26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R36/37 Reizt die Augen und die Atmungsorgane.
R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut.
R36/38 Reizt die Augen und die Haut.
R36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut.
R39/23 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R39/24 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R39/23/24 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut
R39/23/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/24/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R39/23/24/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch
Verschlucken.
R39/26 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen
R39/27 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken
R39/26/27 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R39/26/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/27/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch
Verschlucken.
R39/26/27/28 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und  durch
Verschlucken.
R42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt möglich.
R48/20 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/21 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung
mit der Haut.
R48/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch
Verschlucken.
R48/20/21 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen
und durch Berührung mit der Haut.
R48/20/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen
und durch Verschlucken.
R48/21/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung
mit der Haut und durch Verschlucken.
R48/20/21/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen,
Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R48/23 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/24 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut
R48/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Verschlucken.
R48/23/24 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch
Berührung mit der Haut.
R48/23/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch
Verschlucken.
R48/24/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen, der Haut und
durch Verschlucken.
R48/23/24/25  Berührung mit der Haut und durch Verschlucken
R50/53 Sehr giftig für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R52/53 Schädlich für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R68/20 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R68/21 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R68/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R68/20/21 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der
Haut.
R68/20/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R68/21/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und  durch
Verschlucken.
R68/20/21/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut
und durch Verschlucken.Anhang Gefahrenhinweise viii
Liste der Sicherheitsratschläge (S-Sätze )
S1 Unter Verschluß aufbewahren.
S2  Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen.
S3 Kühl  aufbewahren.
S4 Von  Wohnplätzen  fernhalten.
S5  Unter ... aufbewahren (geeignete
Schutzflüssigkeit ist anzugeben).
S6  Unter ... aufbewahren (inertes Gas ist
anzugeben).
S7  Behälter dicht geschlossen halten.
S8  Behälter trocken halten.
S9  Behälter an einem gut gelüfteten Ort
aufbewahren.
S12  Behälter nicht gasdicht verschließen.
S13  Von Nahrungsmitteln, Getränken und
Futtermitteln fernhalten.
S14  Von ... fernhalten. (Inkompatible Substanzen
sind anzugeben.)
S15  Vor Hitze schützen.
S16  Von Zündquellen fernhalten - Nicht rauchen.
S17  Von brennbaren Stoffen fernhalten.
S18  Behälter mit Vorsicht öffnen und handhaben.
S20  Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
S21  Bei der Arbeit nicht rauchen.
S22  Staub nicht einatmen.
S23  Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen
(Geeignete Bezeichnung(en) sind anzugeben).
S24  Berührung mit der Haut vermeiden.
S25  Berührung mit den Augen vermeiden.
S26  Bei Berührung mit den Augen gründlich mit
Wasser abspülen und Arzt konsultieren.
S27  Beschmutzte, getränkte Kleidung sofort
ausziehen.
S28  Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen
mit viel ... (Mittel sind anzugeben).
S29  Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.
S30  Niemals Wasser hinzufügen.
S33  Maßnahmen gegen elektrostatische
Aufladungen treffen.
S35  Abfälle und Behälter müssen in gesicherter
Weise beseitigt werden.
S36  Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.
S37  Geeignete Schutzhandschuhe tragen.
S38  Bei unzureichender Belüftung Atemschutzgerät
anlegen.
S39 Schutzbrille/Gesichtsschutz  tragen.
S40  Fußboden und verunreinigte Gegenstände mit
... reinigen. (Material ist Hersteller anzugeben).
S41  Explosions- und Brandgase nicht einatmen.
S42  Bei Räuchern/Versprühen geeignetes
Atemschutzgerät anlegen. (Geeignete
Bezeichnung(en) sind anzugeben.)
S43  Zum Löschen ... (Löschmittel ist anzugeben)
verwenden. (Wenn Wasser die Gefahr erhöht,
anfügen "Kein Wasser verwenden".)
S45  Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen.
(Wenn möglich, dieses Etikett vorzeigen.)
S46  Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen
und Verpackung oder Etikett vorzeigen.
S47  Nicht bei Temperaturen über .. °C aufbewahren
(Temperatur ist anzugeben).
S48  Feucht halten mit ... (Geeignetes Mittel ist
anzugeben.)
S49  Nur im Originalbehälter aufbewahren.
S50  Nicht mischen mit ... (Inkompatible Substanz ist
anzugeben.)
S51  Nur in gut gelüfteten Bereichen verwenden.
S52  Nicht großflächig für Wohn- und
Aufenthaltsräume zu verwenden.
S53 Exposition  vermeiden! Vor Gebrauch besondere
Anweisung einholen.
S56  Diesen Stoff und seinen Behälter der
Problemabfallentsorgung zuführen.
S57  Zur Vermeidung einer Kontamination der
Umwelt geeigneten Behälter verwenden.
S59 Information  zur
Wiederverwendung/Wiederverwertung beim
Hersteller / Lieferanten erfragen.
S60  Dieser Stoff und sein Behälter sind als
gefährlicher Abfall zu entsorgen.
S61  Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
Besondere Anweisung
einholen/Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen.
S62  Bei Verschlucken kein Erbrechen herbeiführen.
Sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung
oder dieses Etikett vorzeigen.
 S63  Bei Unfall durch Einatmen Verunfallten an die
frische Luft bringen und ruhigstellen.
S64  Bei Verschlucken Mund mit Wasser ausspülen.
(Nur wenn Verunfallter bei Bewußtsein ist.)
Kombinationen der S-Sätze
S1/2 Unter Verschluß und für Kinder unzugänglich aufbewahren.
S3/7: Behälter dicht geschlossen halten und an einem kühlen Ort aufbewahren.
S3/9/14 An einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Die Stoffe, deren Kontakt
vermieden werden muß, sind anzugeben.)
S3/9/14/49 Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von aufbewahren. (Die Stoffe,
deren Kontakt vermieden werden muß, sind anzugeben.)
S3/9/49 Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S3/14 An einem kühlen Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Stoff mit dem der Kontaktvermieden werden muß,
ist anzugeben.)
S7/8 Behälter trocken und dicht geschlossen halten.
S7/9 Behälter dicht geschlossen an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S7/47 Behälter dicht geschlossen und nicht bei Temperaturen über ... °C aufbewahren.Anhang Gefahrenhinweise ix
S20/21 Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen
S24/25 Berührung mit den Augen und der Haut vermeiden.
S29/56 Nicht in die Kanalisation gelangen lassen, diesen Stoff und seinen Behälter der
Problemabfallentsorgung zuführen.
S36/37 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.
S36/37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
S36/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S37/39  Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S47/49 Nur im Originalbehälter bei einer Temperatur von nicht über ... °C aufbewahren. (Temperatur ist
anzugeben.)Chemisches Praktikum
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Komplexverbindungen
	 Vorlesungsskript I, S. 63 - 67
Zeeck, Kap. 10.1. – 10.3.
Mortimer, Kap. 28.1-4.
Ein Komplex besteht aus einem Zentralteilchen (Metallatom oder –kation) und den daran gebundenen
Molekülen oder Anionen, den sogenannten Liganden. Das Zentralteilchen ist häufig ein Metallkation der
Nebengruppen des Periodensystems mit hoher Ladung und kleinem Ionenradius. Verbindungen, die
Komplexe als Bausteine enthalten, heißen Komplexverbindungen (siehe V2.6.). Zu dieser Gruppe von
Verbindungen gehören auch die Hydrate, wie das farblose Calciumchlorid-hexahydrat (V5.1.) und das
rosafarbene Cobaltchlorid-hexahydrat (V5.5.).
Als Liganden kommen Dipolmoleküle und Anionen in Frage. Gemeinsam ist allen, dass sie mindestens ein
freies Elektronenpaar besitzen. Die Bindung, die zwischen Zentralteilchen und Liganden herrscht, wird
koordinative Bindung genannt. Sie erfolgt über das freie Elektronenpaar und beruht im wesentlichen auf
elektrostatischen Anziehungskräften (Coulomb-Kräften). Dies sind je nach Art der Liganden entweder
•  Ion-Ion-Wechselwirkungen  des elektrisch positiv geladenen Zentralions (Co
2+, Fe
3+) mit den
negativ geladenen Liganden (Cl
–, SCN
–, CN
–) oder
•  Ion-Dipol-Wechselwirkungen  zwischen dem Zentralteilchen und den negativ polarisierten Enden
(über das freie Elektronenpaar) der Liganden, die ungeladene Dipolmoleküle sind (H2O, NH3).
Die Liganden wirken als Elektronenpaar-Donatoren (Lewis-Basen) und das Zentralteilchen als Elektronen-
paar-Akzeptor (Lewis-Säure) und die Bildung der koordinativen Bindung ist eine Lewis-Säure-Base-
Reaktion
Je nach Ladung des Zentralatoms und der Liganden unterscheidet man neutrale, anionische und kat-
ionische Komplexe. Bei geladenen Komplexverbindungen erfolgt der Ladungsausgleich durch Gegen-
Ionen.
Beispiele für Komplexverbindungen
•  mit neutralem Komplex: [Fe(SCN)3] Trithiocyanoatoeisen(III) (Eisenrhodanid)
•  mit anionischen Komplex: K3[Fe(CN)6] Kalium-hexacyanoferrat(III) (Rotes Blutlaugensalz)
•  mit kationischen Komplex: [Co(H2O)6]Cl2 Hexaquocobalt(II)chlorid
(der Komplex steht in eckigen Klammern, Gegenionen außerhalb der Klammer)
Die Anzahl der Liganden, die sich in räumlich regelmäßiger Anordnung um das Zentralatom gruppieren,
wird als Koordinationszahl (KZ) bezeichnet. Im allgemeinen ist das eine ganze Zahl zwischen 1 und 12,
wobei am häufigsten die KZ 6 mit oktaedrischer Anordnung der Liganden auftritt. Zu jeder Anzahl von
Liganden gehören bestimmte Koordinationspolyeder  (siehe Anhang). Welche Struktur bei der Bildung
eines Komplexes aufgebaut wird, wird im wesentlichen durch Größe und Ladung des Zentralteilchens und
dem Raumbedarf der Liganden bestimmt. Zwischen KZ und Wertigkeit des Zentralatoms besteht kein
Zusammenhang.
Kann ein Ligand nur eine Koordinationsstelle des Zentralatoms besetzen, so ist er einzähnig. Dies sind
zumeist kleine Moleküle oder Ionen, wie z.B. OH
– oder H2O. Größere Moleküle haben häufig mehrere
freie Elektronenpaare, die zur Koordination in der Lage sind. Solche Liganden, die zwei oder mehrere
Koordinationsstellen besetzen können, heißen zwei- oder mehrzähnig. Die gebildeten Komplexe werden
dann  Chelate  oder Chelatkomplexe genannt. Aufgrund der Besetzung mehrerer Koordinationsstellen
durch einen Liganden bilden sich Ringe aus (s. Abb. nächste Seite). Chelate sind stabiler als ähnliche
Komplexe, die keine Ringe ausbilden (Chelateffekt). Besonders stabil sind fünf- oder sechsgliedrige
Chelatringe.
Dimethylglyoxim (veraltet Diacetyldioxim) und Ethylendiamintetraacetat sind zwei Beispiele für Chelat-
liganden.
Dimethylglyoxim (H2DMG) ist ein spezifisches Nachweisreagenz auf Nickel(II)-Kationen, da dessen
Monoanion (HDMG
–) mit Ni
2+ einen neutralen, himbeerfarbenen Komplex bildet, der nahezu unlöslich in
Wasser ist (s. Abb.).7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 2
C
NN
C
CH3 H3C
O HO
Bis(dimethylglyoximato)nickel(II)
Ni(HDMG)2
Dimethylglyoxim
H2DMG (oder HDMG
– abhängig vom pH-Wert)
oktaedrische Chelatkomplexe
vom Typ [M(EDTA)]
z–4 Ethylendiamintetraacetat EDTA
4–
Ethylendiamintetraacetat (EDTA
4–) ist die korrespondierende Base (Tetraanion) der vierwertigen Säure
Ethylendiamintetraessigsäure (H4EDTA: pKs1 = 2.07,  pKs2 = 2.75,  pKs3 = 6.24,  pKs4 = 10.34),  die  mit
zwei- und dreiwertigen Kationen (z.B. Ca
2+, Mg
2+, Fe
3+) Chelatkomplexe bildet. EDTA
4– ist ein sechs-
zähniger Ligand und ein 1:1-Komplexbildner, d.h. 1 Molekül EDTA
4– komplexiert ein Kation über sechs
Koordinationsstellen (vier Sauerstoff- und zwei Stickstoff-Donoratome).
Aufgrund der geringen Löslichkeit der freien Säure wird gewöhnlich das Dinatriumsalz (Na2H2EDTA)
eingesetzt. Damit eine ausreichende Konzentration an EDTA
4–  zur vollständigen Komplexierung der
Metallionen vorliegt, verwendet man alkalische Pufferlösungen. (Bei höheren pH-Werten liegt das
Dissoziationsgleichgewicht auf der Seite des Tetraanions, der korrespondierenden Base, siehe V.4.)
Da EDTA
4– mit den meisten zwei- und dreiwertigen Metall-Ionen stabile, wasserlösliche oktaedrische
Chelatkomplexe (Abk. [M(EDTA)]) bildet, wird es häufig in der quantitativen Analytik (z.B. Bestimmung
der Wasserhärte) eingesetzt. Es ist aber auch ein in der Medizin verwendeter Chelator.
"EDTA-Blut"
In der medizinischen Praxis wird EDTA
4– (und auch Citrat) eingesetzt, um das Gerinnen von
Blutproben zu verhindern. Durch die Zugabe werden die im Blut vorhandenen Ca
2+ Ionen
komplexiert. Sie stehen folglich für die Blutgerinnung, für die sie eine wichtige Rolle spielen, nicht
mehr zur Verfügung.
Beispiele für Chelatoren und für Chelatkomplexe:
Sind verschiedene Ligandensorten an ein Zentralteilchen gebunden, sind bei oktaedrischer und auch bei
quadratisch planarer Anordnung verschiedenen räumliche Strukturen möglich. Zwei Verbindungen mit
gleicher Summenformel aber unterschiedlichen Aufbau nennt man Isomere (siehe V.7. Isomeriestamm-
baum).
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Cl
Pt
H3N NH3
Cl
Diammindichloroplatin(II) ist eine quadratische planare Komplexverbindung, bei der jeweils zwei der
Liganden nebeneinander (cis) oder gegenüberstehend (trans) angeordnet sein Können. In diesem Fall
spricht man von cis-trans-Isomerie. (siehe V.7.5)
cis-Diammindichloroplatin(II) trans-Diammindichloroplatin(II)
Während die Alkalimetall-Ionen in Lebewesen überwiegend als freie hydratisierte Ionen vor-
kommen, sind andere Metallionen wie Eisen, Kupfer und Zink in der Regel koordinativ in
Komplexen gebunden. In Proteinen treten dabei die polaren Seitenketten einiger Aminosäuren
als Liganden auf. Im folgenden werden einige Beispiele für das Vorkommen von Metallkomplexen
gegeben.
In Porphyrinen
Porphyrine sind Farbstoffe, die ein aus vier Pyrrol-
einheiten zusammengesetztes Gerüst besitzen und als
vierzähnige ringförmige Liganden wirken. Zu den
Porphyrinen gehören das Chlorophyll mit einem
zentralen Magnesium-Ion und das in Tieren und dem
Mensch vorkommende Häm mit einem Eisen(II)-Ion
(s. Abb.). Häm ist der farbige Bestandteil des Hämo-
globins in den roten Blutkörperchen, des Myoglobins
in den Muskelzellen und der Cytochrome der Zell-
atmung.
Im aktiven Zentrum von Enzymen
Einige Enzyme besitzen in ihrem aktiven Zentrum einen
Metallkomplex. Ein zentrales Zink-Ion findet man z.B. bei
der Carboanhydrase und der Alkohol-Dehydrogenase
(Alkoholabbau im Körper).
In Transskriptionsfaktoren
Die Kontrolle von Genen, also das "An- und Ausschalten"
der Genexpression (der Transkription), geschieht u.a.
durch Transkriptionsfaktoren, die mehrere komplex
gebundene Zink-Ionen tragen und mit der DNA in
Wechselwirkung treten. Da die Umgebung dieser
Proteine um jedes Zink-Ion in Form eines Fingers
gefaltet ist, spricht man auch von "Zinkfingern" (s. Abb.
links).
Krebstherapie
Ein Komplex des Platins, das sogenannte "Cisplatin" (cis-Diammin-
dichloroplatin(II), "Peyrones Salz") wird in der Krebsterapie eingesetzt.
Obwohl es schon vor mehr als 150 Jahren hergestellt wurde, entdeckte
man erst 1964, dass es das Wachstum von Krebszellen behindert.
Cisplatin wird heute in der Tumortherapie vor allem bei Hodentumoren
und Bronchialkarzinomen eingesetzt. Mit dieser stark toxischen Komplexverbindung wird
versucht, das übermäßige Zellwachstum in den Tumoren zu hemmen (Cytostatikum).
Cl
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H3N NH3
Cl Cl
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H3NC l
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Stabilität und Löslichkeit von Komplexen
	 Vorlesungsskript I, S. 67
Zeeck, Kap. 5.6.3
Mortimer, Kap. 28.2
Auch die Hydratisierung von Ionen, also das Auflösen von Salzen in Wasser, kann als Komplexierung
durch Wassermoleküle als Liganden verstanden werden. Das haben Sie im Versuch V5.1. (Bestimmung
der Lösungswärme von CaCl2 und CaCl2 · 6 H2O) erfahren. Zum Beispiel lassen sich in Wasser gelöste
Eisen (III)–Ionen auch komplex als [Fe(H2O)6]
3+ schreiben. Aus Übersichtsgründen verzichtet man in der
Regel auf diese Schreibweise und verwendet sie nur, wenn beispielsweise der Austausch der Liganden
dargestellt werden soll. Einen solchen Ligandenaustausch haben Sie im Versuch V2.6. und V2.7.
beobachtet. Da die Bildung von Komplexen eine Gleichgewichtsreaktion ist, führt die Formulierung des
Massenwirkungsgesetzes für eine Komplexbildung zur Komplexbildungskonstante KB. Die Reaktion des
Versuchs V2.6. lässt sich als schrittweiser Ligandenaustausch von H2O durch SCN
– beschreiben:
[Fe(H2O)6]
3+    +     SCN
–    [Fe(H2O)5(SCN)]
2+ KB = 10
2.3
[Fe(H2O)5(SCN)]
2+  +   2 SCN
–     [Fe(H2O)3(SCN)3] KB = 10
3.3
[Fe(H2O)3(SCN)3]
2+ +  3 SCN
–     [Fe(SCN)6]
3– + 3 H2OK B = 10
3.5
Die Rückreaktion ist die Komplexdissoziation oder der Zerfall des Komplexes. Die Anwendung des
Massenwirkungsgesetzes führt zur Komplexdissoziationskonstante  KD (häufig auch Komplexzerfalls-
konstante KZ). Zwischen beiden Konstanten besteht der Zusammenhang KD = 1/KB. Die thermo-
dynamische Stabilität von Komplexen (hier in wässrigen Lösungen) kommt in diesen Konstanten zum
Ausdruck. Je kleiner KD (je größer KB) umso stabiler ist der Komplex.
Beim Vorliegen verschiedener Liganden im Gleichgewicht wird sich immer der stabilere Komplex bilden.
Mittels Ligandaustauschreaktionen kann festgestellt werden, welcher Ligand unter den gegebenen
Bedingungen (pH, Konzentration etc.) stärker koordinierend ist.
Bei der von Ihnen in Versuch V.2.6 durchgeführten Reaktion und bei vielen anderen kann der
Ligandenaustausch an der damit verbundenen Farbänderung bzw. -vertiefung verfolgt werden. Man kann
bei allmählicher Erhöhung der Konzentration der freien Liganden verschiedene Farbtöne beobachten, so
dass ein schrittweiser Austausch angenommen werden kann.
¾  Bei dem folgenden Versuch werden die Stabilität und die Löslichkeit von Nickel-Komplexen mit
verschiedenen ein- und mehrzähnigen Liganden (Wasser, Ammoniak und Dimethylglyoxim)
verglichen. Der Austausch von Liganden geht mit einer Farbänderung einher.
Nickel kann Hautreizungen hervorrufen
Viele Menschen reagieren auf Nickel mit einer allergischen Hautreaktion (= Kontaktdermatitis):
Beim oder nach dem Tragen von nickelhaltigem Schmuck wie Ohrringen oder nickelhaltigen Uhren
sowie Hosenknöpfen entsteht ein Juckreiz und es bilden sich rote Flecken oder Pusteln. Die
Betroffenen kennen die Abhilfe: z.B. Ausweichen auf reinen Gold- oder Silberschmuck, Abkleben
von Hosenknöpfen mit Heftpflaster usw.
! Hinweis:
Falls Sie an einer Nickel-Allergie leiden, sollten Sie bei den folgenden Versuchen Handschuhe
tragen
V7.1. Stabilität und Löslichkeit von Nickel-Komplexen
Chemikalien Geräte
•  Nickelsulfat-Lösung (NiSO4) (w = 10%) •  Reagenzgläser,
•  konz. Ammoniak (NH3) •  Pipetten
•  ethanolische Dimethylglyoxim – Lösung (DMG) (w = 1%) •  Bunsenbrenner
•  Amylalkohol (Pentanol) •  Reagenzglasklammer
•  Verd. Natronlauge (NaOH) •  Gummistopfen
•  Demin. Wasser7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 5
Durchführung
1.  Geben Sie in ein Reagenzglas etwa 1 mL der wässrigen NiSO4-Lösung und dampfen Sie diese Lösung
unter ständigem Schütteln (Vorsicht Siedeverzüge!) langsam zur Trockene ein. Bobachten Sie die
Farbänderungen.
2.  Geben Sie etwa 8 mL demin. Wasser auf den Rückstand.
1  Beobachtungen
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
3.  Verteilen Sie die Probe auf zwei Reagenzgläser (Probe 1 und 2).
4.  Geben Sie in Probe 1 tropfenweise ca. 1 mL konz. Ammoniak (Summe etwa 5 mL, Heben Sie diese
Probe auf, Fortsetzung Punkt 6)
5.  Geben Sie in Probe 2 tropfenweise ca. 2 mL verdünnte NaOH.
1  Beobachtungen
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Formulieren Sie für die drei Reaktionen die jeweiligen Reaktionsgleichungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 6
6.  Geben Sie von Probe 1 die Hälfte in ein zweites Reagenzglas. (Probe 3 und 4).
7.  Tropfen Sie zu Probe 3 langsam 5-10 Tropfen der Dimethylglyoxim-Lösung (H2DMG).
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Stellen Sie die Reaktionsgleichung(en) auf.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
8.  Blindversuch: Geben Sie zu 2.5 mL Wasser 1mL Amylalkohol und schütteln Sie gut.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie können Sie feststellen, ob Wasser/Amylalkohol die obere oder die untere Phase ist.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
9.  Geben Sie zu Probe 3 und 4 jeweils etwa 1 mL Amylalkohol hinzu und schütteln Sie gut.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 7
? Aufgaben
Vergleichen Sie die Löslichkeit der beiden Nickel-Komplexe aus Probe 3 und 4 in Wasser und in Amyl-
alkohol. Begründen Sie das jeweilige Lösungsverhalten.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Ordnen Sie die Nickel-Komplexe des Versuchs V7.1. in der Reihenfolge zunehmender Komplexstabilität
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
Warum sollen Eisenpräparate nicht zusammen mit schwarzem Tee
eingenommen werden?
Auf dem Beipackzettel von Eisenpräparaten (hier als Beispiel Lösferron
®) findet sich in der Regel
folgender oder ähnlicher Hinweis:
"Wechselwirkungen:
Welche Genußmittel, Speisen und Getränke sollten Sie meiden bzw. berücksichtigen?
Da Nahrungsbestandteile vegetarischer Kost (Eisenkomplexbildner wie z.B. Phosphate, Phytate,
Oxalate) und Inhaltsstoffe von Tee, Kaffee und Milch die Eisenresorption beeinflussen, sollte die
Einnahme dieser Nahrungsmittel am besten erst 1 Stunde nach oder mindestens 4 Stunden vor
der Einnahme von Lösferron erfolgen."
Eisen-Ionen scheinen also mit bestimmten Stoffen Komplexe zu bilden, die eine Resorption des
Eisens verhindern.7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 8
Eisen(II)-Kationen bilden mit ammoniakalischer Dimethylglyoxim-Lösung eine intensiv rot gefärbte, in
Wasser lösliche Komplexverbindung, während Eisen(III)-Kationen als braunes Eisen(III)hydroxid,
Fe(OH)3, flockig ausfällt.
Nachweis von Fe
2+ mit Dimethylglyoxim:
Fe
2+  +  2 NH3  +  2    + 2 NH4
+
Die Fe
2+_Ionen in Lösferron® bilden mit den im Tee enthaltenen Gerbstoffen (Catechinen) unlösliche
bzw. kolloidal lösliche braun bis schwarz gefärbte Komplexe. Die Abbildung zeigt einen im schwarzem Tee
enthaltenen Gerbstoff, das Epigallocatechingallat.
O O H
O H O C
O
OH
OH
OH
OH
OH
OH
Die Eisen-Catechin-Komplexe sind im Vergleich zum Fe(HDMG)2-Komplex stabiler, so dass die Catechin-
Liganden nicht vom HDMG
– verdrängt werden können.
Für den nachfolgenden Versuch bedeutet dies, das beim Zusammengeben einer Eisen(II)-Lösung mit Tee
die Fe
2+-Ionen komplexiert werden und als Eisen-Catechin-Komplexe vorliegen. Ist die Menge an
Catechinen zu gering (also zu wenig Tee), um alle Fe
2+-Ionen zu komplexieren, liegen noch Fe
2+-Ionen
vor. Nach Zugabe von HDMG
– werden diese restlichen Fe
2+-Ionen komplexiert, eine Ligand-Substitution
erfolgt nicht. Es liegen Eisen-Catechin- und Fe(HDMG)2-Komplexe nebeneinander vor.
Die dunkle Farbe dieser Eisen-Catechin-Komplexe überdeckt aber die rote Farbe des Fe(HDMG)2-
Komplexes. Um beide Komplexe voneinander zu trennen, verwendet man eine einfache
Papierchromatographie mit einem Rundfilter als stationärer Phase (weitere Informationen zur
Papierchromatographie siehe Versuchstag 8).
¾  Im folgenden Versuch sollen Sie experimentell bestimmen, welche Menge schwarzer Tee nötig ist,
um die Eisen(II)-Ionen einer Tablette Lösferron
®  (ein lösliches Eisenpräparat) vollständig zu kom-
plexieren. Dabei lernen Sie die Methode der Papierchromatographie zur einfachen Stofftrennung
kennen.
V 7.2.  Komplexierung von Eisen-Ionen durch Inhaltsstoffe des
schwarzen Tees
Chemikalien Geräte
•  Lösferron®  Brausetablette •  Reagenzgläser, Holzklammer
•  Teeblätter (schwarzer Tee) •  Tropfpipetten
•  konz. Ammoniak (NH3) •  5 Rundfilter
•  Faltenfilter, Trichter •  ethanolische Dimethylglyoxim – Lösung (H2DMG-Lösung)
•     (w = 1%) •  Vollpipetten (5 mL und 1 mL), Pipettierhilfe
•  Demin. Wasser •  Messzylinder (100 mL, 50 mL)
•  Bechergläser (100 mL, 500 mL)
•  Erlenmeyerkolben (250 mL)
•  Spatel
C
NN
C
CH3 H3C
O O
Fe(II)
C
NN
C
CH3 H3C
O O
H H C
NN
C
CH3 H3C
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Durchführung:
Vorbereitung:
•  Herstellung von Lösferron®-Lösung: 1 Brausetablette Lösferron® wird in 100 mL demin. Wasser
gelöst. (Ansatz für 5 Zweiergruppen. Jede Zweiergruppe erhält 20 mL Lösferron®-Lösung zum
weiteren Experimentieren.)
•  Herstellung eines Tee-Extrakts: 3 gestrichene Teelöffel (ca. 2  g) Teeblätter werden mit 300 mL
siedendem demin. Wasser übergossen. Nach 5 Minuten filtriert man ab und lässt abkühlen. (Ansatz
für 6 Zweiergruppen. Jede Zweiergruppe benötigt etwa 50 mL Tee.)
•  Herstellung von 10 mL ammonikalischer Dimethylglyoxim-Lösung (HDMG–-Lösung): Versetzen Sie
5 mL H2DMG mit 5 mL konz. Ammoniak-Lösung.
Vorprobe: Sind in Lösferron
® Eisen(II) (Fe
2+)- oder Eisen(III) (Fe
3+)-Ionen enthalten?
•  2 mL Lösferron
®-Lösung werden mit 1 mL ammoniakalischer HDMG
–-Lösung versetzt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklärung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung: Komplexierung von Eisenionen mit schwarzem Tee
•  Füllen Sie fünf gekennzeichnete Reagenzgläser mit jeweils 2 mL Lösferron
®-Lösung.
•  Geben Sie zu den jeweiligen Proben 2 mL, 4 mL, 6 mL, 8 mL oder 10 mL Tee (Proben 1–5).
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Entnehmen Sie jeder Lösferron
®/Tee Mischung jeweils 2 mL und geben Sie diese in ein jeweils neues
Reagenzglas
•  Versetzen Sie jede der fünf Proben mit 1 mL ammoniakalischer HDMG
–-Lösung.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 10
? Aufgaben
Erklären Sie die beobachteten Farbwechsel.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung: Papierchromatographie
•  Tropfen Sie eine Probe der Lösferron
®/Tee/Dimethylglyoxim-Mischung mit einer Tropfpipette
langsam auf die Mitte eines waagerecht liegenden Rundfilters. Sobald die Flüssigkeitsfront etwa 1 cm
vom Rand des Filters entfernt ist, beenden Sie das Auftropfen (insgesamt etwa 7–10 Tropfen aus
einer Tropfpipette). Beginnen Sie mit Probe 1.
•  Beschreiben Sie die Farbringe im noch feuchten Zustand.
•  Wiederholen Sie dieses mit den restlichen vier Proben (Proben 2–5).
1  Beobachtung
Probe 1:     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe 2:     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe 3:     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe 4:     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe 5:     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe   :     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Probe   :     .......................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 11
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie die beobachteten Farbringe:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Notieren Sie das Teevolumen, das zur vollständigen Komplexierung von 2 mL Lösferron-Lösung
notwendig ist. Berechnen Sie das nötige Teevolumen, um den Eisengehalt einer ganzen Lösferron
®-
Tablette zu komplexieren.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Komplexierung verändert Eigenschaften von Metall-Ionen
Den folgenden Versuch haben Sie schon am 5. Versuchstag kennen gelernt. Unter der katalytischen
Wirkung von Cobalt(II)-Ionen wird Tartrat (Anion der Weinsäure, HO2C-CHOH-CHOH-CO2H) von
Wasserstoffperoxid zu CO2 und H2O oxidiert. Dabei wird die Reaktion zum einen durch die Bildung des
Reaktionsprodukts CO2 sichtbar. Außerdem färbt sich das Reaktionsgemisch tiefgrün, was auf die Bildung
eines Substrat-Katalysator-Komplexes zurückzuführen ist. Durch diese Komplexbildung werden die
Reaktanden sterisch so ausgerichtet, dass eine Reaktion stattfinden kann (Senkung der
Aktivierungsenergie durch günstige räumliche Anordnung).7. Praktikumstag  Komplexverbindungen 12
Ein Beispiel für ein Enzym mit einem komplex gebundenen Cobalt-Ion als Zentralteilchen ist das
Cobalamin, bekannt auch als Vitamin B12. Das aus dem Cobalamin abgeleitete Coenzym B12 ist
insofern bemerkenswert, da es eine Kohlenstoff-Metall-Bindung besitzt, die einzige, die man in
einem Biomolekül kennt.   
Cobalaminenzyme katalysieren drei unterschiedliche Reaktionstypen: Methylierungen, intramole-
kulare Umlagerungen und die Reduktion von Ribonucleotiden zu Desoxyribonucleotiden.
¾  In diesem Versuch sehen Sie, dass durch Zugabe eines Komplexbildners (Liganden) die katalytischen
Eigenschaften von Co
2+ bei der Oxidation von Tatrat verloren gehen.
V7.3. EDTA verhindert die katalytische Wirkung von Co(II)-Komplexen
(Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  20 mL Kalium-Natrium-Tartrat-Lösung (w = 6%) •  2 große Reagenzgläser
•  4 mL Wasserstoffperoxid (H2O2) (w = 15%) •  2 Stative, Muffen, Klemmen
•  Cobaltchlorid-Lösung (CoCl2) (w = 2 %) •  Bunsenbrenner, Dreibein,
•  0.1 M EDTA-Lösung (Na2H2EDTA) •  Becherglas, Thermometer
Durchführung (siehe auch Versuch 5.5.)
•  Geben Sie in zwei große Reagenzgläser jeweils 10 mL Kalium-Natrium-Tartrat-Lösung sowie 4 mL
Wasserstoffperoxid.
•  Pipettieren Sie dazu je 1 mL Cobaltchlorid-Lösung.
•  In das eine Reagenzglas werden 5 mL 0.1 M EDTA-Lösung gegeben, in das andere Reagenzglas die
gleiche Menge demin. Wasser. (Probe 1 und 2).
•  Beide Lösungen werden im Wasserbad auf etwa 40°C erwärmt und anschließend etwa in Augenhöhe
am Stativ mit einer Klemme positioniert.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
x
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Geben Sie nach etwa 2-3 Minuten auch zu der zweiten Lösung EDTA.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
? Aufgaben
Erklären Sie Ihre Beobachtungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Therapie von Schwermetallvergiftungen
Bei der Therapie von Schwermetallvergiftungen (etwa durch Cadmium, Quecksilber, Blei, aber
auch Thallium aus Rattengift) werden Komplexbildner eingesetzt, um gleichzeitig eine Entgiftung
und eine beschleunigte Ausscheidung der giftigen Metall-Ionen zu bewirken. Die zur Entgiftung
eingesetzten Komplexbildner müssen verschiedene Eigenschaften erfüllen: Die Komplexbildungs-
konstante für das toxische Metall-Ion muss hoch und für körpereigenen Ionen jedoch niedrig
sein. So wird beispielsweise EDTA
4– zur Therapie von Cadmium- und Bleivergiftungen eingesetzt.
Da EDTA
4– insbesondere mit Calcium-Ionen stabile Komplexe bildet [CaEDTA]
2–, darf dem
Organismus nur mit "Ca
2+-beladenes" EDTA (meist kommt Na2[CaEDTA] oder eine Lösung, die
[CaEDTA]
2– enthält, zum Einsatz) gegeben werden, da es sonst zu massiven Störungen des
Calciumhaushalts käme. Die Komplexe mit den Schwermetall-Kationen sind stabiler als der
Calcium-Komplex, so dass die Calcium-Ionen durch die Schwermetall-Kationen ersetzt werden
(Substitution).7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 14
Kohlenwasserstoffe
	 Vorlesungsskript Teil 2, S.1-25, 68-70, 83-86,90-92
Zeeck, Kap. 11., 14.1.4., 14.3.
Mortimer, Kap. 29.1-4, 29.17
Die einfachsten organischen Verbindungen bestehen nur aus den Elementen Kohlenstoff und Wasser-
stoff, sie besitzen also keine sogenannten funktionellen Gruppen mit Heteroatomen wie –OH oder –NH2.
Diese "Kohlenwasserstoffe" lassen sich nach ihren chemischen Eigenschaften in drei Gruppen gliedern:
•  gesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkane oder "Paraffine"; Cycloalkane),
•  ungesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkene oder "Olefine" mit Doppelbindung(en); Alkine mit Drei-
fachbindung(en) )
•  sowie aromatische Kohlenwasserstoffe (planares Ringsystem mit konjugierten Doppelbindungen,
die (4n+2)π -Elektronen enthalten).
Außerdem werden Kohlenwasserstoffe nach ihrer Konstitution eingeteilt: Verbindungen mit verzweigten
oder unverzweigten kettenförmigen Gerüsten werden als aliphatisch, mit ringförmigen Gerüsten als
alicyclisch  bezeichnet. Ringförmige Verbindungen gliedern sich zudem in alicyclische und aromatische
Kohlenwasserstoffe.
Wegen der geringen Polarität der C–H-Bindungen sind Kohlenwasserstoffe nahezu unpolar. Sie sind
daher nicht mischbar mit polaren Lösungsmitteln wie Wasser und Ethanol. Zwischen den Molekülen
wirken nur schwache zwischenmolekulare Kräfte. Diese van-der-Waals-Kräfte hängen nicht nur von der
Molekülmasse sondern auch von der Gestalt des Moleküls ab. Dies zeigt sich deutlich in den Schmelz- und
Siedepunkten von Kohlenwasserstoffen. Stark verzweigte Moleküle, die eine nahezu kugelförmige
Raumerfüllung haben, sieden tiefer als kettenförmige Moleküle gleicher Kohlenstoffzahl.
Kohlenwasserstoffe sind reaktionsträge, haben aber einen sehr hohen Energiegehalt, weshalb sie u.a. als
Brennstoffe eingesetzt werden. So gibt 1 kg Benzin bei der Verbrennung etwa 42 MJ (42 · 10
6 J, ca.
170000  kcal) ab. Benzin (Fahrzeugbenzin) ist eine Sammelbezeichnung für ein Gemisch von ca. 150
verschiedenen Kohlenwasserstoffen wie Alkanen, Alkenen, Cycloalkanen, Cykloalkenen sowie Aromaten
(z.B. Benzol), die 5  –  12  C-Atome enthalten. Alkangemische (Waschbenzin, Petrolether {fälschlicher
Name, kein Ether siehe V.8.2.}) benutzt man aufgrund seiner fettlösenden Eigenschaften in der
Chemischen Reinigung, als Fleckentfernungsmittel, als Lösungsmittel bei der Extraktion von Fetten,
Harzen, Pflanzenölen, bei der Kautschuk-, Paraffin- und Vaselinefabrikation, als Terpentinölersatz und in
zahlreichen weiteren Anwendungen.
Trotz der Bezeichnung "organische" Verbindungen kommen Kohlenwasserstoffe in diesem Sinne nicht im
menschlichen Körper vor, sie sind jedoch Bestandteile bzw. Grundgerüst zahlreicher Biomoleküle.
Organische Lösungsmittel können toxisch und cancerogen sein
Die meisten organischen Lösungsmittel sind gut lipidlöslich und werden daher leicht durch die
Haut, Schleimhaut oder nach Inhalation durch die Lunge aufgenommen. Die von ihnen
ausgelösten, großenteils substanzunspezifischen Vergiftungserscheinungen betreffen das Nerven-
system (narkoseartige oder Erregungszustände, Schädigung zentraler Neurone und peripherer
Nerven), andererseits sind degenerative Veränderungen an der Leber und den Nieren sowie
seltener am Herzen durch Metaboliten der Lösungsmittel möglich. Auch das Knochenmark kann
geschädigt werden.
Kohlenwasserstoffe
Im Gegensatz zu den relativ ungiftigen aliphatischen Kohlenwasserstoffen sind viele aromatische
Verbindungen stark toxisch und cancerogen. So ist die letale Dosis von Benzol (oral eingenommen)
25 mL. Das Einatmen von 20000 ppm (parts per million) kann innerhalb von 5 – 10 Minuten tödlich
sein. Häufiger als akute Vergiftungen kommen aber chronische vor. Dabei kommt die Giftigkeit von
Benzol durch oxidative Biotransformation zustande.
Beachten Sie daher bei den Versuchen mit organischen Stoffen besonders die R- und S-Sätze und
die sachgerechte Entsorgung von Lösungsmittelresten in den Abfallkanister.7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 15
"Isomerie-Stammbaum"
Isomer
•  Gleiche Summenformel,
unterschiedliche Struktur
Konstitutionsisomere (Gerüstisomere) Stereoisomere
•  Unterschiedliche Reihenfolge der Atome
•  Unterschiedlicher systematischer Name
•  Unterschiedliche räumliche Stellung der Atome
oder Substituenten bei gleichem Gerüstbau
•  Gleicher systematischer Name mit
vorgestelltem Unterscheidungsmerkmal
(cis/trans, E/Z, R/S)
Konfigurationsisomere Konformationsisomere (Konformere)
•  räumliche Stellung an starren Struktur-
elementen, wie Doppelbindung, Ring, Asymm.
C-Atom
•  nur durch Bindungsbruch und anschließende
Bindungsbildung ineinander überführbar
•  durch Drehung um Einfachbindungen
ineinander überführbar
•  unterschiedliche Diederwinkel entlang einer
Einfachbindung
Diastereomere (Nicht-Spiegelbildisomere) Enantiomere (Spiegelbildisomere)
•  räumlich unterschiedlich, aber keine
spiegelbildlichen Isomere
•  nicht deckungsgleiche Spiegelbilder
•  chirale Moleküle ohne Drehspiegelachse
können in zwei enantiomeren Formen
auftreten.
•  Moleküle, die eine oder mehrere chirale C-
Atome
1) enthalten können, aber nicht müssen
E/Z-Isomere (geometrische Isomere) cis/trans-Isomere
•  räumliche Anordnung von Substituenten an
Doppelbindungen: E-(entgegen)/Z-(zusam-
men)
•  Ermittlung von E-/Z- mit Hilfe der
Sequenzregeln (CIP)
•  räumliche Anordnung von Substituenten in
alicyclischen Ringen (Cycloalkanen)
1) Die absolute Konfiguration an einem chiralen C-Atom wird mit Hilfe der Sequenzregel von Cahn, Ingold
und Prelog (CIP) ermittelt und mit R- (rectus) und S- (sinister) angegeben.7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 16
#  Vorbereitung:
Informieren Sie sich über die im "Isomerie-Stammbaum" aufgeführten Begriffe der Stereochemie und
über folgende dazugehörenden Begriffe: Newman-Projektion, gestaffelte und ekliptische Konformation,
Racemat,  meso-Form, optische Aktivität, Enantiomerentrennung und über die Sequenzregeln
(Prioritätenregel) von Cahn, Ingold und Prelog (CIP).
V7.4. Kohlenwasserstoffe: räumliche Struktur und Isomerie
Geräte
•  Chemie Molekülbaukasten
V7.4.1.  Konstitutionsisomere von Alkanen
Definition:  Konstitutionsisomere sind Verbindungen mit gleicher Summenformel, aber mit unter-
schiedlicher Verknüpfung der Atome in einem Molekül.
•  Zeichnen Sie alle möglichen Konstitutionsisomere (Lewis-Formeln) des Pentans, geben Sie die
Summenformel an und benennen Sie die Verbindungen nach der systematischen (IUPAC-) Nomen-
klatur.
•  Ordnen Sie den Strukturen die unterschiedlichen Siedepunkte von 36°, 28° und 10°C zu.
V7.4.2. Konformationen  von  Cycloalkanen
Definition:  Konformationen sind Atomanordnungen, die sich durch Drehung um Einfachbindungen
ineinander überführen lassen. Moleküle, die in Konformationen vorliegen, welche Energieminima
entsprechen, nennt man Konformere.
•  Bauen Sie das Molekül Methylcyclohexan in der Sesselform (Modell wird auch für V7.4.4.
benötigt.)
•  Verdeutlichen Sie sich die equatorialen und axialen Positionen der Sesselform. Überführen Sie die
Methylgruppe aus der equatorialen in die axiale Position durch Drehung um die Einfachbindungen.
•  Überführen Sie die Sesselform in die Wannenform.
•  Zeichnen Sie die verschiedenen Konformere und geben Sie Ihre Summenformel an.
•  Welche Form ist energetisch günstiger und warum?
•  Um welche Art von Isomerie handelt es sich hierbei?7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 17
•  Zeichnen Sie Cyclohexan in der Sesselform und substituieren Sie entweder alle equatorialen
Positionen oder alle axialen Positionen mit Methylgruppen. Geben Sie Summenformel und systema-
tischen Namen dieser Verbindung an.
•  Welches Konformer ist energetisch günstiger? Begründen Sie warum.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V7.4.3. Chiralität:  Konfiguration an asymmetrischen C-Atomen
Definition: Ein chiraler Gegenstand (Beispiel Hände) und ebenso ein chirales Molekül oder Ion kann mit
seinem Spiegelbild nicht zur Deckung gebracht werden. Es besitzt weder ein Symmetriezentrum noch
eine Spiegelebene.
Definition: Ein asymmetrisches C-Atom ist ein Kohlenstoff-Atom, das vier unterschiedliche Substituenten
(Atome oder Atomgruppen) trägt, also asymmetrisch substituiert ist. Ein solches C-Atom wird auch
Chiralitätszentrum genannt.
Definition: Die Konsequenz einer Chiralität in einem Molekül ist die optische Aktivität dieser Verbindung.
Die Fähigkeit einer Verbindung, die Ebene des linear polarisierten Lichts zu drehen, wird optische Aktivität
genannt.7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 18
•  Zeichnen Sie das Molekül 3-Methylhexan in der Zick-Zack-Konformation.
•  Kennzeichnen Sie die chiralen Kohlenstoffatome mit einem Sternchen (*).
•  Zeichnen Sie zu Ihrem gezeichneten Zick-Zack-Konformer das Spiegelbild.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Geben Sie Namen und Formeln der Substituenten des asymmetrischen C-Atoms an und ordnen Sie
diese nach absteigender Priorität.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Bestimmen Sie die absolute Konfiguration am asymmetrischen C-Atom der oben gezeichneten
Moleküle nach der R/S-Nomenklatur. (Hinweis: Dies ist am Modell am einfachsten, nur den
Substituenten mit der geringsten Priorität nach hinten halten und die "Drehrichtung" in Richtung
abnehmende Priorität der nach vorne zeigenden Substituenten bestimmen.)
•  Wie werden diese Stereoisomere genannt.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
V7.4.4.  Konfigurationsisomerie mehrfach substituierter Cycloalkane
Definition: Konfigurationsisomere sind Moleküle mit gleicher Konstitution aber unterschiedlicher räum-
licher Anordnung ihrer Atome. Ebenso wie die Konformationsisomere zählen auch die Konfigurations-
isomere zu den Stereoisomeren. Im Gegensatz zu den Konformationsisomeren können aber Konfigu-
rationsisomere nicht durch Drehung um Einfachbindungen ineinander überführt werden, sondern nur
durch Bindungstrennung und anschließender Bindungsbildung. Stereoisomere können zudem in
Enantiomere (Bild und Spiegelbild) und in Diastereomere eingeteilt werden.7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 19
•  Erweitern Sie das Modell von Methylcyclohexan indem Sie ein Wasserstoffatom an C-2 durch eine
Methylgruppe substituieren. Sie erhalten 1,2-Dimethylcyclohexan.
•  Wie viele verschiedene Konfigurationsisomere sind durch diese Substitution möglich? Geben Sie die
Namen und Summenformel der Verbindungen an. Wie werden diese Konfigurationsisomere
bezeichnet (siehe "Isomerie-Stammbaum").
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Bauen Sie das trans-1,2-Dimethylcyclohexan. Gibt es Konfigurationsisomere, die nicht deckungsgleich
sind? Vergleichen Sie dazu Ihr Modell mit dem Modell Ihrer Nachbar-Zweiergruppe.
•  Zeichnen Sie die Konfigurationsisomere in der Sesselform und erklären Sie die Unterschiede.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Kennzeichnen Sie durch ein Sternchen (*) die asymmetrischen C-Atome in Ihren oben gezeichneten
Isomeren des trans-1,2-Dimethylcyclohexans.
•  Bestimmen Sie nach der Sequenzregel die Priorität der Substituenten an den asymmetrischen C-
Atomen und ermitteln Sie die absolute Konfiguration am asymmetrischen C-Atom ihres Modells nach
der R/S- Nomenklatur. (Hinweis: dies ist am Modell am einfachsten, nur den Substituenten mit der
geringsten Priorität nach hinten halten und die "Drehrichtung" in Richtung abnehmende Priorität der
nach vorne zeigenden Substituenten bestimmen.)
•  Benennen Sie die Moleküle mit Angabe der absoluten Konfiguration.
........................................................................................................................................................7. Praktikumstag  Kohlenwasserstoffe 20
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Geben Sie zwei unterschiedliche Sesselkonformationen von trans-1,2-Dimethylcyclohexan an.
Contergan
®
Diastereomere  (Nicht-Spiegelbildisomere) aber auch Enantiomere  (Spiegelbildisomere) besitzen
meist unterschiedliche biologische und pharmakologische Aktivitäten. Sehr häufig entfaltet nur ein
Konfigurationsisomer die gewünschte Wirkung. Das (R)-Enatiomer des Thalidomids (Contergan
®)
ist ein hervorragendes Beruhigungs- und Schlafmittel. Das (S)-Enantiomer hingegen wirkt
teratogen, und führt in den ersten Schwangerschaftsmonaten zu Extrmitätenmißbildung und zu
Störungen der Herz- und Verdauungstraktentwicklung. Die chemische Synthese von Thalidomid
liefert ein Racemat.  Ein Racemat ist ein Gemisch aus (R)- und (S)-Enatiomeren. Die Verwendung
dieses Racemats als Medikament führte in den frühen 60er Jahren zu einer der größten
Arzneimittelkatastrophen. Heute ist bekannt, dass die Enantiomeren des Thalidomids sich im
Körper ineinander umwandeln können. Das Thalidomid unterliegt metabolischer Aktivierung, aber
wie die aktive Form aussiehr ist noch unbekannt.
(S)-(–)-Thalidomid (Teratogen) (R)-(+)Thalidomid
Am Thalidomid lässt sich auch demonstrieren, wie schwierig es ist, die teratogenen Eigenschaften
einer Chemikalie an Versuchstieren zu prüfen. Trächtige Mäuse und Ratten können eine Dosis von
4000 mg pro kg Körpergewicht vertragen, ohne dass der Wurf Schaden leidet. Beim Menschen
können 0,5 bis 1 mg pro kg Körpergewicht teratogen wirken.
V7.4.5.  Konfiguration an Doppelbindungen: Geometrische Isomere
•  Bauen und zeichnen Sie das Molekül Cyclohexen. Geben Sie die Summenformel an.
•  Handelt es sich hierbei um ein E- oder ein Z-Alken?
•  Sind beide Isomere möglich? Begründen Sie Ihre Antwort.
•  Geben Sie die Hybridisierung (sp
3,sp
2, sp) der Kohlenstoffatome an.
N
O
O
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........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Zeichnen Sie E-3,4-Dimethylhex-3-en und Z-3-Methylhex-2-en.
V7.4.6.  Konfiguration an Doppelbindungen: Geometrische Isomere
•  Bauen Sie die ersten drei Moleküle die unten angegeben sind.
•  Welche der vier Verbindungen sind aromatisch welche nicht? Geben Sie eine Begründung.
•  Geben Sie die Hybridisierung (sp
3,sp
2, sp) der Kohlenstoffatome an.
• 
Aromatisch:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
•  Geben Sie drei Kriterien an, die für aromatische Kohlenwasserstoffe gelten.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Verteilungsgleichgewichte
	 Zeeck, Kap. 5.1. – 5.4.
Ob sich Stoffe ineinander lösen, hängt von ihren Eigenschaften ab. Zwischen den polaren
Wassermolekülen bestehen Wasserstoffbrückenbindungen, zwischen den unpolaren Alkanmolekülen
bestehen nur schwache Kräfte, die Van-der-Waals-Kräfte (s. 7.Versuchstag Kohlenwasserstoffe). Die
Moleküle dringen nicht in den Molekülverband der jeweils anderen Sorte ein, da zwischen den jeweils
gleichen Molekülen insgesamt stärkere Kräfte wirken als zwischen als zwischen den verschiedenen
Molekülen. Allgemein gilt, dass sich Stoffe umso besser ineinander lösen oder in jedem Verhältnis
mischbar sind, je weniger sich deren Teilchen vor allem in der Polarität unterscheiden: "Ähnliches löst
sich in Ähnlichem" oder "Gleiches löst Gleiches".
Fettlösliche Stoffe werden als lipophil (fettliebend, lipos = Fett, philos = Freund) bezeichnet. Die meisten
lipophilen Verbindungen sind gleichzeitig hydrophob (wasserabweisend, hydros = Wasser,  phobos =
Scheu). Hingegen zeichnen sich hydrophile bzw. lipophobe Substanzen durch gute Wasserlöslichkeit und
geringe Fettlöslichkeit aus.
Bringt man zwei nicht ineinander lösliche Flüssigkeiten zusammen (z.B. 1-Octanol und Wasser), bilden
sich zwei streng voneinander abgegrenzte Phasen aus. Es liegt nunmehr ein heterogenes Gemisch vor
(siehe V7.1.8)
1-Octanol Wasser
Bringt man nun einen dritten Stoff in dieses Zwei-Phasen-System, ohne dass es zu chemischen Reak-
tionen kommt, wird er in höherem Maße diejenige Phase diffundieren oder sich nach einer
Durchmischung dort befinden, wo er am besten löslich ist. Der Stoff verteilt sich in beiden Phasen, wobei
ein Verteilungsgleichgewicht entsteht, analog dem chemischen Gleichgewicht (2. Versuchstag). Allgemein
gilt das Nernstsche Verteilungsgesetz, das besagt, dass bei der Verteilung eines Stoffes zwischen zwei
Phasen (im Normalfall obere und untere Phase) das Verhältnis der Konzentrationen bei unveränderter
Temperatur konstant ist:
= K
Dieses Verhältnis wird Verteilungskoeffizient genannt, der mit K (oder P) abgekürzt wird.
Wenn ein Stoff sich in zwei Phasen verteilt hat, können die beiden Phasen getrennt werden. Wird die
obere Phase wieder durch das reine Lösungsmittel ersetzt, verteilt sich der Stoff erneut zwischen beiden
Phasen, so dass das Verhältnis wieder den konstanten Wert K annimmt. Die Konzentration dieses Stoffes
in der unteren Phase nimmt ab. Nach mehrmaligem Wiederholen des Trennens der Phasen und der
Zugabe reinen Lösungsmittels kann der Stoff nahezu vollständig aus der unteren Phase herausgeholt
werden. Diese Vorgang heißt Extraktion.
Wie beim Massenwirkungsgesetz gilt auch hier, dass eine Veränderung der Stoffkonzentrationen immer
so ausgeglichen wird, dass der Verteilungskoeffizient K (bzw. P) konstant bleibt.
Resorption von Arzneistoffen
Resorption ist die Aufnahme von Stoffen in die Blutbahn oder das Lymphgefäßsystem. Von dort
erfolgt die Verteilung im Gesamtorganismus. An allen Resorptionsorten (z.B. Mund, Magen, Darm)
ist die eigentliche Barriere die Zellmembran. Sie besteht vor allem aus lipophilen Stoffen und ist auf
passivem Wege (durch Diffusion) nicht durchlässig für polare Substanzen. Lediglich sehr kleine
ungeladene Moleküle wie O2 und H2O können die Zellemembran ungehindert passieren. (Näheres
zum Aufbau der Zellmembran finden Sie im Kapitel "Carbonsäuren und Derivate" am 9. Kurstag.)
Es liegt daher auf der Hand, dass die Resorptionsgeschwindigkeit und die Resorptionsquote
(Verhältnis von resorbierter zu applizierter Menge) von der Lipophilität des Arzneistoffs am
[A] in der oberen Phase
[A] in der unteren Phase
H3C
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
OH H
O
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Resorptionsort abhängt, da die meisten Pharmaka durch Diffusion resorbiert werden. Damit spielt
auch der pH-Wert eine wichtige Rolle, da die Lipophilität mit steigender Ionenladung rapide
abnimmt.
Schwache organische Säuren (z.B. Acetylsalicylsäure, Penicilline) können daher im Magen gut
resorbiert werden, da sie aufgrund des herrschenden sauren Milieus (pH 1–3) vollständig
protoniert sind und daher neutral, also lipophiler als in geladenem Zustand sind. Schwache Basen
werden hingegen vor allem im Darm (pH 6–8) resorbiert.
Jedoch ist auch eine sehr hohe Lipophilität für die Resorption hinderlich, da sich solche Substanzen
in den Membranen anreichern, und nicht in das Zellinnere durchdringen. Aus diesen Gründen
werden Stoffe mit einer mittleren Lipophilität am besten resorbiert.
Die Lipophilität von Stoffen wie Pharmaka oder auch toxischen Substanzen wird als dekadischer
Logarithmus seines Verteilungskoeffizienten K im System 1-Octanol/Wasser angegeben.
¾  In diesem Versuch untersuchen Sie die Verteilung von Farbstoffen unterschiedlicher Lipophilität im
System 1-Octanol / Wasser.
V8.1.1. Bestimmung der Lipophilität von verschiedenen Farbstoffen
Chemikalien Geräte
•  konzentrierte wässrige Fluorescein-Dinatriumsalz-Lösung (eine
Spatelspitze in 200 mL demin. Wasser)
•  5 Reagenzgläser mit Gummistopfen
•  verdünnte Salzsäure (HCl) •  Tropfpipette
•  Sudanrot-Lösung (eine Spatelspitze in 5 mL Ethanol gelöst zu 200
mL demin. Wasser)
•  1-Octanol
Durchführung
Bereiten Sie die Reagenzgläser wie in der Tabelle beschrieben vor. (Proben 1–3)
Setzen Sie zusätzlich je eine unbehandelte Lösung zum Farbvergleich von 2 mL Fluorescein und 2 mL
Sudanrot an.
Nach Zugabe des Octanols werden die Reagenzgläser mit einem Stopfen verschlossen und gut
geschüttelt.
? Aufgaben
Welche der beiden Phasen, die sich nach der Entmischung bilden, ist die wässrige Phase, welche 1-
Octanol? Wie können Sie dies experimentell feststellen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Worauf ist die Anordnung dieser zwei Phasen zurückzuführen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................8. Praktikumstag  Verteilungsgleichgewichte/Stofftrennung 24
Tragen Sie die Beobachtungen (jeweils im Vergleich mit der unbehandelten Lösung) in die Tabelle ein.
Lösung
(je 2 mL)
Beobachtung nach Schütteln
1
Fluorescein-
Lsg
+ 2 Tropfen
HCl
+ 1 mL
1-Octanol
2
Fluorescein-
Lsg. (basisch)
+ 1 mL
1-Octanol
3S u d a n r o t
+ 1 mL
1-Octanol
Entsorgung: s. V 8.1.2.
V8.1.2. Verteilungsgleichgewicht
Durchführung
Nehmen Sie mit Hilfe einer Pipette bei den Proben 1–3 jeweils die obere, organische Phase ab und geben
Sie diese zum späteren Vergleich in ein sauberes Reagenzglas.
Geben Sie auf jede wässrige Phase erneut 1 mL 1-Octanol und schütteln Sie gut.
Vergleichen Sie die organischen Phasen mit dem reinen Lösungsmittel und mit den zuvor abgenommenen
Phasen.
Lösung
(je 2 mL)
Beobachtung nach Abtrennen der organischen Phase und
erneutem Ausschütteln mit 1- Octanol
4
Fluorescein-Lsg
+ 2 Tropfen HCl
+ 1 mL
Octanol
5
Fluorescein-Lsg.
(basisch)
+ 1 mL
Octanol
6S u d a n r o t
+ 1 mL
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Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle
? Aufgaben
Wovon hängt die Farbintensität der Farbstoffe in den beiden Phasen ab?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Wie lipophil sind die Farbstoffe im Vergleich? Begründen Sie anhand der Strukturformeln und geben Sie
für die eingesetzten Farbstoffe an, ob der Verteilungskoeffizient größer, kleiner oder gleich 1 ist.
Sudanrot Fluorescein in saurer Lösung Fluorescein in
neutraler Lösung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
O
COOH
HO O OO
COO
-+ Na
Na
+- O
NN NN
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Chromatographie: Anwendung von Adsorption und Verteilungs-
gleichgewichten zur Stofftrennung
	 Zeeck, Kap. 5.7 Mortimer, Kap. 1.3.
Verfahren der Stofftrennung, die auf den Prinzipien der Adsorption und/oder der Verteilung zwischen
zwei Phasen beruhen, fasst man unter dem Begriff Chromatographie zusammen. Adsorption ist die
Bindung von Gasen, Dämpfen oder gelösten Stoffen an die Oberfläche fester Stoffe (Adsorbens), und
Verteilung wurde im Kapitel vorher erklärt.
Bei der Chromatographie werden Stoffgemische aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungen ihrer
Einzelkomponenten mit einer nicht beweglichen stationären Phase und einer beweglichen mobilen Phase
getrennt. Die stationäre Phase kann bei einer Chromatographie fest (Prinzip der Adsorption) oder flüssig
(Prinzip der Verteilung) sein. Die mobile Phase ist entweder flüssig oder gasförmig.
Ziel der Chromatographie ist es in der Regel, Stoffe zu trennen und anhand des Vergleichs mit
Standardsubstanzen zu identifizieren. Dabei können auch Stoffe in sehr kleinen Konzentrationen in
Stoffgemischen qualitativ und quantitativ bestimmt werden (z.B. Umweltanalytik, klinisches Stoffwechsel-
labor).
Eine einfache Form der Chromatographie, die Papierchromatographie, haben Sie in Versuch 7.3. kennen
gelernt. Die stationäre Phase war hierbei das Papier bestehend aus zahlreichen Papierfasern, und die
mobile Phase bestand aus Wasser.
In diesem Versuch wenden Sie die Dünnschichtchromatographie an, wie sie auch in medizinischen Labors
zum Teil für Routine-Untersuchungen etwa von Urin auf Aminosäuren gemacht wird. Die stationäre Phase
besteht bei der Dünnschichtchromatographie aus einer polaren Kieselgel- oder Aluminiumoxid-Schicht
(die auf einem dünnen Trägermaterial (z.B. Aluminiumfolie) aufgetragen ist. Je nach Wahl der mobilen
Phase werden die zu untersuchenden Substanzen unterschiedlich stark an der Kieselgel-Schicht
zurückgehalten (adsorbiert), woraus unterschiedliche Laufstrecken resultieren. Hieraus kann eine für eine
gegebene Substanz charakteristische Größe, der Rf-Wert nach folgender Beziehung ermittelt werden:
Rf = ——————————
Der Rf-Wert hängt außer von der jeweiligen Substanz, von der Art der Adsorptionsschicht (Kieselgel,
Aluminiumoxid), der Temperatur und vom Fließmittel ab. Unter gleichen Bedingungen lässt sich durch
Vergleich mit bekannten Substanzen eine unbekannte Substanz oder ein Substanzgemisch identifizieren.
In analytischen Labors werden vor allem HPLC und Gaschromatographie angewendet. HPLC ist eine
Flüssigkeitschromatographie, bei der die mobile Phase unter hohem Druck durch eine Säule, die die
stationäre Phase enthält, gepresst wird (HPLC = high pressure liquid chromatography, auch high
performance liquid chromatography genannt.) Bei der Gaschromatographie (GC) können Gase untersucht
werden. Unter gleichen Bedingungen ist bei beiden Methoden die Retentionszeit für jeden Stoff eine
charakteristische Kenngröße. Die Retentionszeit ist die Zeit, die ein Stoff benötigt, um durch die
stationäre Phase zu gelangen und an einem Detektor registriert zu werden
¾  Sie untersuchen hier das Verhalten verschiedener Farbstoffe bei der Dünnschichtchromatographie
unter Verwendung von Laufmitteln mit unterschiedlicher Polarität.
V8.2. Dünnschichtchromatographie von Farbstoffen (je 3 Gruppen)
Chemikalien Geräte
•  Farbstoffgemisch •  DC-Platten
•  Methylenblau-Lösung •  Kapillaren zum Auftragen
•  Fluorescein- Lösung (etwas konzentrierter als bei V 8.1.) •  100 mL Becherglas
•  Sudanrot- Lösung (etwas konzentrierter als bei V 8.1.) •  Uhrglas zum Abdecken des Becherglases
•  Farbstoffmischung
•  Ethanol
•  1-Octanol
Strecke Start-Fleck
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Durchführung
Sie sollen chromatographisch ein Farbstoffgemisch trennen und dessen Zusammensetzung
bestimmen. Als Vergleichsubstanzen tragen Sie die Farbstoffe Sudanrot, Fluorescein und Methylenblau als
Reinsubstanz in einem Lösungsmittel auf.
Markieren Sie auf einer DC-Platte sehr vorsichtig mit einem weichen Bleistift 1.5 cm vom unteren Rand
eine Startlinie und möglichst weit voneinander entfernt und nicht zu nah am Rand vier Startpunkte.
Drücken Sie dabei möglichst wenig auf, um die Kieselgel-Schicht nicht zu verletzen.
Zum Auftragen der Farbstoffe tauchen Sie eine beidseitig offene Glaskapillare mit einem Ende in die
betreffende Lösung, wodurch etwas Flüssigkeit angesaugt wird. Halten Sie dann einen Finger auf das
obere Ende der Kapillare und setzen Sie dann das Röhrchen dreimal nacheinander senkrecht auf den mit
Bleistift markierten Startpunkt auf (die Kapillare kurz auftippen). Hierdurch wird ein kleiner Teil des
Inhaltes (1-2 µl) auf die Markierung übertragen. Es sollte ein kleiner Fleck von maximal 2–3 mm
Durchmesser entstehen.
Als Laufmittel (Fließmittel) werden Wasser, 1-Octanol und Ethanol verwendet. Sie arbeiten bei
diesem Versuch mit 2 anderen Zweiergruppen zusammen. Jede Zweiergruppe fertigt aber
nur ein Chromatogramm mit einem der drei Laufmittel an, so dass alle Laufmittel zur
Anwendung kommen.
Als Chromatographiekammer wird ein mit einem Uhrglas abgedecktes Becherglas verwendet. Füllen Sie in
das Becherglas weniger als 0.5 cm hoch das Laufmittel für Ihre Zweiergruppe ein. Stellen Sie die DC-
Platte nun - mit den aufgetragenen Farbstoffen nach unten - vorsichtig in die Chromatographiekammer.
(Der Flüssigkeitspegel muss unter der Markierungslinie liegen.) Decken Sie die Öffnung mit einem
Uhrglas ab. Das Becherglas darf nach dem Einstellen der DC-Platte nicht mehr bewegt werden.
Beobachten Sie die Chromatogramme mit den unterschiedlichen Fließmitteln in Abständen von etwa 5
Minuten. Nehmen Sie die DC-Platte aus dem Becherglas, wenn die Lösungsmittelfront etwa 1–2 cm
unterhalb des oberen Randes angekommen ist. Markieren Sie diese Laufmittelfront sofort mit einem
Bleistift.
 Methylenblau Sudanrot
Laufmittelfront
Startlinie
Farbstoffe/Farbstoffgemisch
Chromatographie-
Platte (DC-Platte)
vorher       nacher
Laufmittel
(= Fließmittel)
N
S N
+
N
C H3
CH3 CH3
CH3 NN NN
CH3 CH3 HO
OO
COO
-+ Na
Na
+- O
Deckel
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? Aufgaben
Tragen Sie die aus den drei Chromatogrammen ermittelten Abstände [in mm] in die Tabelle und
berechnen Sie die jeweiligen Rf-Werte.
Wasser Ethanol 1-Octanol
Abstand
Grundlinie Rf Wert
Abstand
Grundlinie Rf Wert
Abstand
Grundlinie Rf Wert
Lösungsmittel-
front
Methylenblau
Fluorescein
Sudanrot
Probe
Begründen Sie die unterschiedlichen Rf-Werte der Farbstoffe Methylenblau, Fluorescein und Sudanrot in
den unterschiedlichen Laufmitteln.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie die Zusammensetzung Ihrer Probe an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Mit welchem Lösungsmittel konnte bei Ihrer Probe die beste Trennung erreicht werden?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 29
Funktionelle Gruppen und ihre Reaktionen Teil I
	 Vorlesungsskript, S. 31 - 47
Zeeck, Kap. 12
Mortimer, Kap. 29.7, 9, 10, 13, 15
Kohlenwasserstoffe (Alkane) mit kovalenten C–C- und C–H-Bindungen sind reaktionsträge, da diese
Bindungen aufgrund nahezu gleicher Elektronegativität nicht polarisiert sind. Die Mehrzahl der
organischen Verbindungen enthält neben Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen weitere Atome (O, N, S, F,
Cl, Br), sogenannte Heteroatome. Diese Bindungen zwischen Kohlenstoff- und Heteroatom sind aufgrund
der höheren Elektronegativität des Heteroatoms im Vergleich zum Kohlenstoff polarisiert und damit
reaktionsfreudiger. Oft bilden sich Atomgruppen, die für eine ganze Reihe von Verbindungen
charakteristische Eigenschaften und Reaktionen zeigen. Solche Atomgruppen bezeichnet man daher als
funktionelle Gruppen. Auch die Doppelbindung der Alkene und die Dreifachbindung der Alkine gehören
dazu. Die funktionellen Gruppen dienen zugleich als Kriterium, mit denen die organische Chemie
systematisiert wird.
Am heutigen Versuchstag werden Sie verschiedene funktionelle Gruppen und einige ihrer Reaktionen
kennen lernen. Im Anschluss finden Sie kurze Informationen zur Bedeutung und zum Vorkommen
folgender funktioneller Gruppen:
•  Halogenalkane
•  Alkohole
•  Thiole
•  Ether
•  Thioether
•  Amine
Halogenierte Kohlenwasserstoffe
Halogenierte Kohlenwasserstoffe (X = F, Cl, Br, I) kommen kaum aus natürlicher Quelle
vor, trotzdem sind sie aufgrund ihrer zahlreichen Verwendung vielfach in der Natur
nachweisbar. So wurde z.B. Perchlorethylen (Cl3C–CCl3), kurz PER genannt, in hohen
Konzentrationen außerhalb seiner Haupteinsatzbereiche nachgewiesen. PER zählt zur Gruppe der
leichtflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe (CKW), die in großen Mengen in chemischen Reinigungen und in
der Industrie zur Entfettung von Metalloberflächen verwendet werden.
Viele Halogenalkane wirken narkotisch, in Abhängigkeit von der Molekülstruktur besitzen sie aber auch
eine unterschiedlich starke Leber- und Nierentoxizität. Chloroform (Trichlormethan, CHCl3) wurde früher
als Narkotikum verwendet. So ist auch das in der Medizin als Narkosemittel eingesetzte Halothan
(2-Brom-2-chlor-1,1,1-trifluorethan, CF3–CHBrCl) bei hoher Konzentration oder längerer Anwendung
gesundheitsschädlich.
In Spraydosen wurden Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) lange Zeit als Treibgase eingesetzt. Die
gleichen Substanzen findet man als Kältemittel in Kühl- und Gefrierschränken. Da die FCKWs jedoch zum
Abbau der Ozonschicht beitragen, sind sie vor allem in Spraydosen durch andere Substanzen ersetzt
worden.
Ungesättigte halogenierte Kohlenwasserstoffe dienen als Bausteine (Monomere) für Kunststoffe wie PVC
(Polyvinylchlorid, Monomer CH2=CHCl) oder Teflon (Polytetrafluorethen, Monomer CF2=CF2).,
Alkohole
Die funktionelle Gruppe der Alkohole ist die Hydroxylgruppe (–OH). Der bekannteste
Alkohol ist Ethanol, der "Trinkalkohol". Wässrige Lösungen mit 90%iger Ethanol-
konzentration werden Spiritus genannt. Vergällter, also ungenießbar gemachter Alkohol,
kommt sehr billig als Brennspiritus in den Handel. Glasreiniger bestehen oft aus einer wässrigen Lösung
von Ethanol, Essigsäure und einigen Tensiden. Auch in Arzneistoffen für die innere und auch die äußere
Anwendung (z.B. "Franzbranntwein") findet Ethanol Verwendung.
R—OH
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Aber auch Alkohole mit mehreren Hydroxylgruppen kommen im Alltag vor, wie folgende Beispiele zeigen:
Glykol Glycerin Sorbit
•  Glykol (1,2-Ethandiol) wird z.B. als Frostschutzmittel in wassergekühlten Motoren verwendet.
•  Glycerin (1,2,3-Propantriol) wird wegen seiner sehr stark hygroskopischen Wirkung in Kosmetika
und Zahnpasta ebenso wie in Druck- und Stempelfarbe eingesetzt und sorgt dort für ausreichende
Feuchtigkeit. Glycerin ist Bestandteil der Fette und Öle.
•  Sorbit (1,2,3,4,5,6-Hexanhexol) ist als Zuckerersatzstoff zur Vermeidung von Karies in vielen
Kaugummis enthalten.
Auch Kohlenhydrate sind als Träger mehrerer Hydroxylgruppen (-OH) zu den Alkoholen zu rechnen.
Außerdem unterscheidet man noch aromatische Alkohole (z.B. Phenol).
Thiole
Thiole, auch Mercaptane genannt, sind die Schwefelanaloga der Alkohole. Sie kommen
zum Beispiel in der Aminosäure Cystein vor.
Ether
Ether sind Disubstitutionsprodukte des Wassers H–O–H. Sie haben eine niedrigere Siede-
temperatur und verdampfen leichter als Alkohole gleicher Molekülmasse, da die Moleküle
keine Wasserstoffbrücken bilden. Da sie leicht entzündlich sind, ist beim Arbeiten mit Ether besondere
Vorsicht geboten.
Diethylether wurde erstmals 1864 in der Medizin als Narkosemittel eingesetzt, ist aber besonders
aufgrund der Explosions- und Brandgefahr heute obsolet. Ein Nachteil des Diethylethers ist ebenfalls das
langsame An- und Abfluten der narkotischen Wirkung. Er besitzt als Lösungsmittel große Bedeutung.
Als hochwirksames Antiklopfmittel in Kraftstoff wird seit einiger Zeit ein Ether verwendet, nämlich MTBE
(Methyl-tertiär-butylether, (CH3–O–C(CH)3). Er wird besonders in "Super plus bleifrei" verwendet, der sich
durch eine besonders hohe Klopffestigkeit (ausgedrückt in einer hohen Octanzahl) auszeichnet. MTBE ist
jedoch in der Diskussion, wassergefährdend und biologisch schlecht abbaubar zu sein.
Thioether
Thioether sind die Schwefelanaloga der Ether, die aber, anders als diese, oxidierbar sind.
Die Aminosäure Methionin enthält als funktionelle Gruppe einen Thioether.
Amine
Aliphatische Amine dienen als Ausgangsmaterialien für
die Herstellung von Lösungsmitteln, Tensiden, Korrosions-
inhibitoren, Bakteriziden, Antischaummitteln, Additiven
und Pharmazeutika. Aromatische Amine werden darüber
hinaus vorwiegend zur Herstellung von Farbstoffen, insbesondere Azo-Farbstoffen verwendet.
Im Organismus spielen unsubstituierte Amine ebenso wie N-alkylierte Amine (z.B. Noradrenalin u.
Adrenalin, Serotonin, Tryptamin) als Hormone und in der Neurochemie eine große Rolle. Diese
sogenannten biogenen Amine gehen im allgemeinen als Decarboxylierungsprodukte aus Aminosäuren
hervor.
Wegen ihrer ausgeprägten pharmakologischen Wirkung finden sich unter den Arzneimitteln viele Amine.
Andererseits können sich – auch im Organismus – aus manchen Aminen mit Nitriten oder salpetriger
Säure die Nitrosamine bilden, von denen viele als Carcinogene bekannt sind.
R—SH
R—O—R
R—S—R
R—NH2
R—N—R
R
R—NH—R
HO
CH2
CH2
OH
CH2
CH
CH2
OH HO
OH
CH2
CH
CH
CH
CH
CH2
OH
OH
OH
OH
OH
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Organische Reaktionsmechanismen
Man kennt in der organischen Chemie verschiedene Reaktionsmechanismen, die Ihnen auch in der
Biochemie wieder begegnen werden. Hier sind die wichtigsten aufgeführt
•  Substitution: Ein Atom oder eine Atomgruppe wird durch ein/e andere/s ersetzt.
•  Addition: An eine Doppelbindung wird ein Atom oder eine Atomgruppe angelagert (addiert).
•  Eliminierung: Ein Atom oder Atomgruppen verlässt/verlassen das Molekül.
•  Umlagerungsreaktionen
•  Redox-Reaktionen
•  Gruppenübertragungsreaktionen
Organische Reaktionen sind aber auch oft komplexer als in dieser Darstellung deutlich wird, da auch
verschiedene Reaktionstypen gleichzeitig oder nacheinander ablaufen können.
Austausch funktioneller Gruppen durch Nucleophile Substitution
	 Vorlesungsskript, S. 32- 35
Zeeck, Kap. 12.5.
Mortimer, Kap. 27.9
Substituierte Alkane (Alkylverbindungen), die an einem (oder mehreren) C-Atomen eine elektronen-
ziehende Gruppe — meist ein elektronegativeres Element (Cl, Br, O, N) — tragen, weisen am
betreffenden C-Atom eine positive Partialladung auf und werden dort bevorzugt von nucleophilen
(kernliebend, nucleus = Kern) Reaktionspartnern (Lewis-Basen) angegriffen.
Typisch für solche Alkylverbindungen sind daher nucleophile Substitutionen (SN), bei denen ein
vorhandener Substituent (Abgangsgruppe) durch eine andere funktionelle Gruppe (Nucleophil) ersetzt
wird.
•  Primäre Alkylverbindungen reagieren hierbei meist nach dem SN2-  Mechanismus (Austritt der
Abgangsgruppe simultan mit Eintritt des Nucleophils, dabei Inversion der Konfiguration am
betreffenden C-Atom).
•  Tertiäre Alkyverbindungen reagieren bevorzugt nach SN1 (zuerst Abspaltung der Abgangsgruppe
unter Bildung eines Carbeniumions, erst danach Addition des Nucleophils, dabei 50% Inversion und
50% Retention der Konfiguration).
•  Bei  sekundären Alkylverbindungen sind - je nach Reaktionsbedingungen - beide Mechanismen
möglich.
¾  Als Beispiel soll im folgenden Versuch die Substitution der Hydroxyl-Gruppe im tert.-Butanol durch
ein Chlor-Atom durchgeführt werden. Hierbei wird Salzsäure einerseits zur Bereitstellung des
Nucleophils (Cl
–) und andererseits als Katalysator eingesetzt.
V8.3. SN1- Reaktion von 2-Methyl-2-propanol (tert.-Butanol) mit HCl
Chemikalien Geräte
•  2-Methyl-2-propanol (tert.-Butanol) •  Reagenzgläser, Stopfen
•  konz. Salzsäure (HCl ) •  Pipetten
Durchführung
Geben Sie 2 mL tert.-Butanol in ein Reagenzglas. Fügen Sie vorsichtig 1 mL konzentrierte Salzsäure hinzu
und verschließen Sie das Reagenzglas mit einem Stopfen.
Nach intensiven Schütteln und etwa halbstündigem (½ h) Stehenlassen wird die obere Phase mit einer
Pipette abgehoben und in ein Reagenzglas überführt. Die organische Phase wird mit 3 mL Wasser ausge-
schüttelt. Überprüfen Sie, welches die organische Phase ist.8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 32
1  Beobachtung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle.
? Aufgaben
Wieso lässt diese Beobachtung auf eine chemische Reaktion schließen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie die Reaktionsgleichung an und benennen Sie Edukte und Produkte nach IUPAC.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Warum wird mit Wasser ausgeschüttelt?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Welche Aufgabe hat die Salzsäure als Katalysator?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Welches reaktive Zwischenprodukt bildet sich während der Reaktion? Beachten sie den Reaktions-
mechanismus.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 33
Welche(s) Reaktionsprodukt(e) erhält man bei der Eliminierung von H2O aus tert.-Butanol oder bei der
Eliminierung von HCl aus tert.-Butylchlorid? Schreiben Sie für tert.-Butanol die Reaktionsgleichung auf.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie drei Alkylverbindungen aus unterschiedlichen Stoffklassen an, die sich durch nucleophile
Substitution aus Ethanol herstellen lassen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Basizität von Aminen
	 Vorlesungsskript, S.46-47
Zeeck, Kap. 12.4.
Mortimer, Kap. 29.13., 29.15.
Amine leiten sich vom Ammoniak (NH3) durch Ersatz eines oder mehrerer Wasserstoffe durch Kohlen-
wasserstoffreste (Alkyl-, Alkenyl- oder Aryl-) ab. Durch das freie Elektronenpaar am Stickstoff reagieren
sie als schwache bis mittelstarke Basen und bilden mit Säuren Ammoniumsalze (siehe V3). Auch bei den
Aminen hängt die Basizität von der Art und Anzahl der an das Stickstoffatom gebundenen organischen
Reste ab. Allgemein gilt hier, dass elektronenschiebende Gruppen mit +I-Effekt die Basizität erhöhen,
elektronenziehende Gruppen mit –I- bzw. – M-Effekt die Basizität dagegen vermindern.
Zu den Aminen zählen auch N-Heterocyclen (cyclische Amine wie Piperidin und Pyrrolidin) sowie N-
Heteroaromaten, sofern das freie Elektronenpaar am Stickstoff nicht essentieller Bestandteil des
aromatischen  π-Systems ist (z.B. Pyridin, Pyrimidin, Imidazol und Purin, nicht aber Pyrrol, dessen
Elektronenpaar am Stickstoff zu Vervollständigung des aromatischen 6 π-Systems benötigt wird).
Amin pKb
Pyrrolidin 2.7
Ethylamin 3.2
Ammoniak 4.3
Imidazol 6.8
Pyridin 8.8
Anilin 9.4
Pyrrol 13.6
#  Vorbereitung:
Zeichnen Sie in die Strukturformeln jeweils das fehlende freie Elektronenpaar des Stickstoffs ein.
N N N
N
N
NH2 H H H
Pyrrol Pyrrolidin Pyridin Anilin Imidazol8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 34
V8.4. Basizität von Aminen
Chemikalien Geräte
•  Ammoniak in Wasser (0.1 mol/L) •  Universalindikatorpapier
•  Ethylamin in Wasser  (0.1 mol/L) •  Alkalit-Stäbchen
•  Anilin in Wasser        (0.1 mol/L) •  Reagenzgläser
•  Pyrrolidin in Wasser  (0.1 mol/L) •  Glasstab
•  Pyrrol in Wasser        (0.1 mol/L)
•  Imdidazol in Wasser   (0.1 mol/L)
Durchführung
Prüfen Sie den pH-Wert der aufgelisteten Lösungen. Geben Sie dazu jeweils 2-3 Tropfen einer Lösung auf
ein Alkalit-Stächen. Lassen Sie die Lösungen dabei für ca. 30 s einwirken, bevor Sie das Ergebnis ablesen.
Notieren Sie zum Vergleich auch den pH-Wert von demin. Wasser und Leitungswasser.
Amin pH gemessen pH berechnet
Pyrrolidin
Ethylamin
Ammoniak
Imidazol
Pyridin
Anilin
Pyrrol
Wasser
? Aufgaben
Berechnen Sie anhand der pKb-Werte die zu erwartenden pH-Werte der Lösungen. Geben Sie die Formeln
zur Berechnung des pH-Wertes an. (Schauen Sie evtl. zur Erinnerung im 1. Teil des Skripts nach.)
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie die Reaktionsgleichungen (Strukturformeln, Lewisformeln) für die Reaktion von Imidazol mit
Wasser an. Kennzeichnen Sie die korrespondierenden Säure/Base-Paare.8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 35
Begründen Sie die unterschiedlichen pKb – Werte der Amine anhand der Molekülstruktur. Berücksichtigen
Sie dabei induktive und mesomere Effekte und betrachten Sie die Hybridisierung am N-Atom.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Erklären Sie das "abweichende" Verhalten von Pyrrol.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Anilin ist bei pH 7 in Wasser nur schlecht löslich. Inwiefern könnte man es durch pH-Änderung vollständig
in Lösung bringen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Phenol ist bei pH 7 in Wasser nur schlecht löslich. Inwiefern könnte man es durch pH-Änderung voll-
ständig in Lösung bringen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 36
Elektrophile Addition an Doppelbindungen
	 Vorlesungsskript, S. 26 - 30
Zeeck, Kap. 11.4.3.
Mortimer, Kap. 29.5.
Eine Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen, der eine sp
2-Hybridisierung und die Beteiligung
von  π-Molekülorbitalen zugrunde liegt, kann als die einfachste funktionelle Gruppe (des Kohlenstoff-
gerüsts) aufgefasst werden.
Das Elektronenpaar der π-Bindung hält sich im π-Molekülorbital auf. Dieses Molekülorbital befindet sich
oberhalb und unterhalb der Molekülebene, es "ragt" aus dem Molekül "heraus". Es wird besonders leicht
durch elektrophile (elektronenliebende) Reaktionspartner angegriffen.
Typische Reaktionen für C=C-Doppelbindungen in Alkenen, Dienen (zwei Doppelbindungen) und
Polyenen (mehrere Doppelbindungen) sind daher elektrophile Additionen (AE) , bei denen die π-Bindung
zwischen zwei C-Atomen durch zwei neue σ-Bindungen zu anderen Atomen, z.B. Halogenen, ersetzt wird.
Hierdurch können in einfacher Weise funktionelle Gruppen am Kohlenstoffgerüst eingeführt werden, die
so zu neuen Stoffklassen führen.
Die Reaktion von ungesättigten Kohlenwasserstoffen mit beispielsweise elementarem Brom führt über
eine trans-Addition zu Dibromverbindungen. Wird diese Reaktion nicht mit elementarem Brom in einem
unpolaren Lösungsmittel, sondern in Bromwasser durchgeführt, entstehen Nebenprodukte. Diese
Nebenprodukte entstehen durch die Addition von OH
– aus dem Wasser (Autoprotolysegleichgewicht) an
das zwischenzeitlich gebildete Bromonium-Ion.
Weniger typisch, aber dennoch von Bedeutung, sind radikalische und nucleophile Additionen (AR bzw.
AN), bei denen an das π-System der Doppelbindung zuerst ein Radikal (mit ungepaartem Elektron) bzw.
ein Nucleophil (mit freiem Elektronenpaar, meist ein Anion, Lewis-Base) angreift.
Im Gegensatz zu Doppelbindungen in Alkenen und konjugierten Polyenen reagieren Aromaten mit
elektrophilen Reaktionspartnern normalerweise nicht unter Addition, da hierbei das energiearme
aromatische π-System zerstört werden würde.
Typisch für Aromaten sind vielmehr elektrophile Substitutionen SE, bei denen ein Substituent am Ring -
meist ein Wasserstoffatom - durch ein Elektrophil ersetzt wird.
¾  Als Beispiel für die elektrophile Addition an Doppelbindungen dient im folgenden Versuch die Addition
von Brom an Cyclohexen und ß-Carotin. ß-Carotin ist ein Polyen. Es ist der Farbstoff der Karotte. Die
Farbe kommt von dem ausgedehnten konjugierten π-System (siehe Physikpraktikum).
ß-Carotin
V8.5. Reaktionen der Doppelbindungen mit Bromwasser
Chemikalien Geräte
•  Heptan (Hexan) •  Tropfpipette
•  Cyclohexen •  Erlenmeyerkolben
•  Bromwasser •  Reagenzgläser
•  ß-Carotin-Lösung (in Speiseöl gelöst) •  Bunsenbrenner
H3C
H3C
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3 CH3
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Durchführung:
Hinweis: Anstelle n-Heptan kann auch n-Hexan verwendet werden.
1.  Geben Sie in einem Reagenzglas zu 2 mL Wasser 1 mL Heptan und beobachten Sie. Fügen nochmals
2 mL Wasser hinzu und beobachten Sie.
2.  Geben Sie in einem Reagenzglas zu 2 mL Bromwasser 1 mL Heptan. Schütteln Sie die Probe und
beobachten Sie.
3.  Geben Sie in einem Reagenzglas zu ca. 1 mL Cyclohexen langsam und tropfenweise insgesamt 10-15
Tropfen Bromwasser, wobei Sie das Gemisch jedes Mal gut durchschütteln. Beschreiben Sie Ihre
Beobachtungen.
1  Beobachtung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung:
1.  Verdünnen Sie fünf Tropfen der ß-Carotin-Lösung in 2 mL Heptan. Beschreiben Sie Ihre Beobach-
tungen.
2.  Tropfen Sie sehr langsam wenig Bromwasser zu und notieren Sie die Farbveränderungen.
1  Beobachtung:
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 38
? Aufgaben
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung für die Addition von Brom an Cyclohexen inklusive des inter-
mediär entstehenden Zwischenprodukts (Lewis-Formeln). Geben Sie die Namen an.
Nebenprodukt?:   ...............................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Welche Konfigurationsisomere (siehe V7.4.4) entstehen bei der Reaktion und warum? Zeichnen Sie diese
Isomere in der Sesselform.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
In welcher Konformation liegt das Produkt vor. Wie sind die Substituenten räumlich ausgerichtet?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................8. Praktikumstag  Funktionelle Gruppen I 39
Erklären Sie die Farbänderungen dei der Reaktion des β-Carotins.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Welche Stoffklassen sind aus Alkenen durch elektrophile Addition erhältlich? - Geben Sie mindestens drei
Beispiele. Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf und benennen die Edukte und Produkte.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Funktionelle Gruppen Teil II: Carbonyle (Aldehyde und Ketone)
	 Vorlesungsskript, S. 48 - 65
Zeeck, Kap. 13.1.
Mortimer, Kap. 29.11
Aldehyde
In der Natur kommen Aldeyhde in gebundener Form in den Polysacchariden (Kohlenhydraten)
vor, in freier Form meist nur in geringen Konzentration in etherischen Ölen von Duft- und
Aromastoffen. In der Industrie werden aromatische Aldehyde zu Aromen, Pharmazeutika,
Pflanzenschutzmitteln und Farbstoffen verarbeitet.
Ketone
Ketone entstehen bei der Oxidation sekundärer Alkohole. Propanon (Aceton) ist das erste und
wichtigste Glied in der Reihe der Ketone. Da es sich sowohl in Wasser als auch in hydrophoben
Flüssigkeiten löst, ist es in Industrie und Technik ein vielfach eingesetztes Lösungsmittel. Auch in vielen
Nagellackentfernern ist Aceton enthalten.
"Ketonkörper"
In der Biochemie und Physiologie steht der Begriff Ketonkörper für die folgenden drei Substanzen:
Eine Anhäufung dieser Ketonkörper führt zu einer Übersäuerung des Organismus, man spricht
dann von einer Ketoazidose. Sie tritt häufig bei Patienten mit Typ-1-Diabetes (Insulinmangel) auf,
weshalb diese akute Stoffwechselstörung dann diabetische Ketoazidose genannt wird.
Redox-Reaktionen von Organischen Stoffen
Wie Sie vom 5. Versuchstag wissen, bedeutet Oxidation eine Abgabe von Elektronen, was sich formal in
der Erhöhung der Oxidationszahl ausdrücken lässt. Dies ist auch auf organische Redox-Reaktionen
übertragbar, wie sie sehr häufig im Stoffwechsel vorkommen.
Da es nicht immer leicht ist, die Oxidationsstufen der Kohlenstoffatome in organischen Verbindungen zu
bestimmen, zeigt die folgende Tabelle eine Übersicht über einige Verbindungen. Die Oxidationsstufe ist
dabei jeweils für das fett gedruckte Kohlenstoffatom angegeben.
Oxidationsstufe Verbindungen
– 4 CH4
– 3 CH3–CH3
– 2 CH2=CH2 CH3OH CH3Cl
– 1 CH≡CH CH3CH2OH
0C H2=O CH2Cl2 (CH3)2CHOH
+ 1 CH3CHO CH3CHCl2 (CH3)3CHO
+ 2 HCO2HH CCl3 HCN( C H 3)2CO
+ 3 CH3CO2HC H 3COCl CH3CN
+ 4 CO2 COCl2 CCl4
H3C
C
CH3
O
H3C
C
CH2
O
C
O
O
H3C
CH
CH2
OH
C
O
O
Aceton 3-D-Hydroxybutyrat Acetoacetat = Acetylacetat
C
O
R H
C
O
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Alkohol-Oxidation mit Kupferoxid
Primäre, sekundäre und tertiäre Alkohole zeigen unterschiedliche Reaktionen gegenüber milden
Oxidationsmitteln wie Kupfer(II)oxid (CuO). Dabei werden primäre und sekundäre Alkohole zur Stufe der
Carbonylverbindung oxidiert: bei der Oxidation primärer Alkohole entstehen Aldehyde, aus sekundären
Alkohole entstehen Ketone. Dagegen lassen sich tertiäre Alkohole auf diese Weise nicht oxidieren.
Der Abbau von Alkohol in der Leber erfolgt ebenfalls oxidativ. Dabei wird Ethanol unter der
katalytischen Wirkung des Enzyms Alkoholdeyhdrogenase (ADH) zu Ethanal (Acetaldehyd) oxidiert.
Oxidationsmittel ist NAD
+.
¾  Sie testen experimentell, ob sich ein primärer, sekundärer und ein tertiärer Alkohol mit Kupferoxid
oxidieren lässt.
V9.1. Reagieren primäre, sekundäre und tertiäre Alkohole mit CuO?
Chemikalien Geräte
•  Ethanol •  Abdampfschale
•  2-Propanol (Isopropanol) •  Tiegelzange
•  tert.-Butanol •  Bunsenbrenner
•  Kupfermünze (1 oder 2 Pfennig bzw. Eurocent)
Durchführung
Geben Sie ca. 2 mL Ethanol in die kleine Abdampfschale (nicht mit dem Mörser verwechseln!). Nachdem
Sie den Bunsenbrenner mindestens 50 cm davon entfernt aufgestellt haben, halten Sie mit der
Tiegelzange ein Pfennig- bzw. Centstück so lange in die Brennerflamme, bis es von einem schwarzen
Belag überzogen ist (schwarzes Kupfer(II)oxid).
Tauchen Sie die noch heiße, schwarze Kupfermünze etwa zur Hälfte in den Alkohol, und beobachten Sie
etwaige Farbänderungen.
Führen Sie den Versuch in gleicher Weise mit 2-Propanol (Isopropanol) und mit tert.-Butanol durch.
Achtung: die Münze wird sehr heiß und benötigt einige Minuten zum Abkühlen!
Entsorgung: Die Alkohole werden in einem Becherglas gesammelt und dann im Sammelbehälter
für organische Abfälle entsorgt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Welche Reaktionen müssten nach Ihren Beobachtungen stattgefunden haben? Formulieren Sie die
Reaktionsgleichungen (Strukturformeln) mit allen Oxidationszahlen und Namen nach IUPAC.9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 42
Aldehyd oder Keton? Nachweis durch milde Oxidationsmittel
	 Vorlesungsskript, S. 54
Die Unterscheidung von Aldehyden und Ketonen kann experimentell z.B. mit Fehlingscher Lösung
erfolgen. Dabei handelt es sich um die wässrige alkalische Lösung eines Chelatkomplexes zwischen Cu
2+-
Ionen und den Anionen der Weinsäure (Kalium-Natriumsalz der Weinsäure = Kalium-Natriumtartrat =
Seignettesalz). In Anwesenheit einer Aldehydfunktion werden die Cu
2+-Ionen zu Cu
+ reduziert. Es bildet
sich das orange-rote Kupfer(I)oxid, welches die positive Fehlingsche Probe anzeigt. Der Aldeyhd wird
dabei zur Carbonsäure oxidiert. Im Gegensatz dazu lassen sich Ketone nicht ohne eine weitergehende
Zerstörung des Moleküls oxidieren.
Die Fehlingsche Probe ist nicht spezifisch für Aldehyde, sondern fällt generell bei Anwesenheit von
reduzierenden Gruppen positiv aus.
¾  Sie unterscheiden durch die Fehlingsche Probe experimentell ein Aldehyd von einem Keton.
V9.2. Fehlingsche Probe auf reduzierende Gruppen
Chemikalien Geräte
•  Acetaldehyd •  2 Reagenzgläser
•  Aceton •  Erlenmeyerkolben od. Becherglas
•  Kupfersulfat-Lösung (CuSO4) (w = 10%) •  Spatel
•  Kalium-Natriumtartrat •  Bunsenbrenner mit Dreifuß
•  verd. Natronlauge (NaOH) •  Wasserbad
Durchführung
Geben Sie in einen kleinen Erlenmeyerkolben oder ein kleines Becherglas 5 mL Kupfersulfat-Lösung und 5
mL Natronlauge. Dabei entsteht ein flockiger, hellblauer Niederschlag (Kupferhydroxid).
Geben Sie nun 3-4 Spatelspitzen Kalium-Natriumtartrat hinzu. Dadurch löst sich der Niederschlag auf; es
bildet sich der lösliche Chelatkomplex zwischen Cu
2+-Kationen und den Anionen der Weinsäure. Die
Lösung muss klar und blau gefärbt sein.9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 43
Teilen Sie diese Lösung auf zwei Reagenzgläser auf.
In das eine Reagenzglas werden einige Tropfen Aceton gegeben, in das andere einige Tropfen
Acetaldeyhd. Die Reagenzgläser werden für etwa 10 Minuten in ein heißes Wasserbad gestellt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Lösungsmittel-Abfallkanister "Wässrige Lösungen, schwermetallhaltig, pH 6–8"
? Aufgaben
Bei welcher der eingesetzten Substanzen fiel die Fehlingsche Probe positiv aus und warum?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Geben Sie die Redoxgleichung an, die zur Bildung des orange-roten Kupfer(I)oxids führt. Stellen Sie dazu
die Teilgleichungen für den Oxidations- und Reduktionsschritt, sowie die Gesamtgleichung auf.
Bezeichnen Sie Oxidations- und Reduktionsmittel.
Zu welchen Produkten führt die vollständige Oxidation von Carbonylen? Geben Sie die Oxidationsstufen in
diesen Stoffen an.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 44
Ketone und Enole stehen im Gleichgewicht:
Keto-Enol-Tautomerie
	 Vorlesungsskript, S. 55
Zeeck, Kap. 13.1.4
Unter Tautomerie versteht man eine spezielle Erscheinungsform der Konstitutionsisomerie. Dabei kann
eine Substanz in zwei Molekül-Formen vorliegen, die sich reversibel ineinander umlagern können
(Umlagerungs-Reaktion).  Die beiden Isomeren (die Tautomeren) unterscheiden sich lediglich in der
Position einer beweglichen Gruppe und in der Lage einer Doppelbindung. Dieser Vorgang ist als
chemische Reaktion zu betrachten, da chemische Bindungen gelöst und andere geknüpft werden. Anders
als bei der Mesomerie, bei der mögliche Grenzformen der Bindungsverhältnisse eines Moleküls oder Ions
angegeben werden, sind Tautomere also zwei voneinander unterscheid- und trennbare Substanzen.
Zwischen den Tautomeren stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein.
Ein wichtiger Fall von Tautomerie ist die Keto-Enol-Tautomerie: Carbonyl-Verbindungen mit aciden
Wasserstoff-Atomen in α-Position können sich in ihre Enolform umlagern (En- steht für die entstandene
C=C Doppelbindung und –ol für die nunmehr vorliegende Hydroxylgruppe). Während bei den einfachen
Aldehyden und Ketonen (z.B. Aceton) normalerweise die Ketoform überwiegt, liegen 1,3- oder β-
Dicarbonylverbindungen zum großen Teil in der Enolform vor. Beim Acetylaceton ist die Enolform
beispielsweise durch das Vorliegen konjugierter Doppelbindungen und durch eine intramolekulare H-
Brücke stabilisiert.
Enole lassen sich durch eine einfache Farbreaktion mit Eisen(III)chlorid nachweisen. Hierbei bildet das
Enol (bzw. dessen korrespondierendes Enolat-Anion) mit Fe
3+ einen tiefrot bis violett gefärbten
Chelatkomplex. Die Farbintensität kann zur Abschätzung des Anteils der Enolform im Keto-Enol-
Gleichgewicht verschiedener Carbonylverbindungen herangezogen werden.
Dieser von Ihnen durchzuführende Eisenchloridtest wurde 1935 als Screening im Rahmen der
Beschreibung der Phenylketonurie eingeführt. Phenylketonurie ist ein angeborener
Defekt des Phenylalaninstoffwechsels. Dabei kommt es zu einer Anhäufung von
Phenylpyruvat, einem Phenylketon, das für diese Stoffwechselkrankheit
namensgebend war. Sie führt, wenn sie nicht in den ersten Lebenstagen erkannt
und behandelt wird, zu schweren geistigen Behinderungen und einer stark
verringerten Lebenserwartung.
Phenylpyruvat zeigt in Anwesenheit von FeCl3 eine charakteristische Grünfärbung.
Falls dieser Test positiv ausfällt, folgen zur sicheren Diagnose weitere
chromatographische Trennverfahren.
V9.3. Nachweis von Enolen mit Fe
3+ - Ionen
Chemikalien Geräte
•  Aceton •  3 Reagenzgläser
•  Acetylaceton •  evtl. Tropfpipette
•  Acetessigester (Strukturformel s.u.) •  Messpipette
•  Eisen(III)chlorid – Lösung (w = 10%) (FeCl3)
Aceton Acetylaceton
CH2
O
COO-
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Durchführung
Füllen Sie drei Reagenzgläser mit je 3 mL demin. Wasser. Lösen Sie unter Schütteln folgende
Substanzen in je eines der Reagenzgläser
1.  6 Tropfen Aceton
2.  2 Tropfen Acetylaceton
3.  2 Tropfen Acetessigester
Geben Sie nun zu jeder Probe mit einer Pipette 2-3 Tropfen FeCl3-Lösung und notieren Sie die Farbe.
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle.
1  Beobachtung
Aceton Acetylaceton Acetessigester
? Aufgaben
Begründen Sie das Versuchsergebnis anhand des Enol-Anteils der eingesetzten
Carbonylverbindungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Markieren Sie bei den folgenden Substanzen die aciden Wasserstoff-Atome in α-Position zu den
Carbonyl-Gruppen. Zeichnen Sie alle möglichen Enole.
Acetessigester =
Acetessigsäureethylester
3-Oxo- butansäureethylester
H3C
O
CH2
CH2
C
CH2
C
CH3
OO
H3C
C
C
C
CH3
H3C
CH3 CH3
CH3
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Carbonsäuren und ihre Derivate
	 Vorlesungsskript, S. 56 - 67
Zeeck, Kap. 13.3 – 13.4
Mortimer, Kap. 29.12, 30.3.
Man kennt in der Chemie eine große Anzahl von Carbonsäure-Derivaten. Von diesen sind für Sie
besonders wichtig:
•  (Carbonsäure-) Ester
•  Thioester
•  Amide
Im folgenden werden einige Beispiele für das Vorkommen dieser Stoffe im Alltag bzw. der Medizin
gegeben.
Carbonsäuren
Im Organismus kommen zahlreiche Carbonsäuren vor. Als schwache Säuren liegen sie beim
physiologischen pH von etwa 7 deprotoniert, also als Anionen vor. Das wird auch in der
Benennung deutlich, man spricht also nicht von Oxalsäure, sondern von Oxalat oder von Acetat
als dem Anion der Essigsäure.
Dass Carbonsäuren eine zentrale Rolle im Stoffwechsel haben, wird schon am Namen eines der
wichtigsten Stoffwechselcyklen deutlich, dem Citronensäure- oder Citratcyklus.
Ester
Viele natürliche Fruchtaromen enthalten Carbonsäureester. Der Hauptbestandteil dieser
Aromen wird häufig in Lebensmitteln oder Süssigkeiten eingesetzt, z.B.
Ameisensäureethylester im Rum- oder Essigsäurepentylester im Bananenaroma.
Die Tri-Ester des Glycerins (1,2,3-Propantriol, dreiwertiger Alkohol) spielen als Fette eine besondere Rolle
und werden weiter unten behandelt.
Thioester
So wie die Thiole die Schwefelanaloga der Alkohole sind, findet sich bei
den  Thioestern statt des Sauerstoffs ein Schwefelatom. Einer der
zentralen Stoffe im Metabolismus ist ein Thioester: das Coenzym A
R1
C
O
R2
O
R1
C
S
R2
O
R
C
OH
O
H3C
C
S
CoA
O
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(= CoA). Es ist ein universeller Überträger von Acylgruppen allgemein und besonders von Acetylgruppen .
Die Acetylgruppe stellt sozusagen das Endprodukt des Abbaus von Fetten (β-Oxidation), Kohlenhydraten
(Glykolyse) und z.T. von Aminosäuren dar. Als Thioester werden Acetylgruppen an CoA gebunden. Da bei
der Hydrolyse eines Thioesters relativ viel Energie frei wird (∆G °‘ = -31,4 kJ/mol), wird die Acetylgruppe
durch diese Bindung sozusagen „aktiviert“ (= "aktivierte Essigsäure"). Die Acetylgruppe wird schließlich in
den Citratcyklus eingeschleust, wobei CoA regeneriert wird.
Amide
Durch Reaktion einer Carbonsäure mit Ammoniak entsteht ein (Carbonsäure-) Amid.
Die biochemisch wichtigsten Amide sind die Aminosäuren und Peptide. Sie werden am 11.
Versuchstag ausführlich behandelt.
Fettsäuren: langkettige Carbonsäuren
Langkettige Carbonsäuren (mit über 10 C–Atomen) werden als Fettsäuren bezeichnet, da sie in Fetten
(verestert mit Glycerin) vorkommen. Man unterscheidet gesättigte und ein- oder mehrfach ungesättigte
Fettsäuren (also Fettsäuren mit einer oder mehreren Doppelbindungen). Die ungesättigten Fettsäuren
sind im Organismus z.B. Ausgangsstoffe für Gewebshormone.
Fettsäuren besitzen in biologischen Systemen gewöhnlich eine gerade Anzahl von Kohlenstoffatomen,
typischerweise zwischen 14 und 24 wobei 16 und 18 am häufigsten sind. Da Fettsäuren bei
physiologischem pH ionisiert vorliegen, ist es sinnvoller, sie entsprechend ihrer Carboxylatformen zu
bezeichnen, also statt Stearinsäure Stearat oder statt Ölsäure Oleat.
Stark vereinfacht können Fettsäuren auch wie in der folgenden Abbildung gezeigt dargestellt werden.
Dabei repräsentiert die geschlängelte Linie den hydrophoben Kohlenwassertoff-Rest, die Kugel steht für
die hydrophile Carboxyl-Gruppe.
Fette
Fette und Öle sind Ester mit Glycerin als Alkoholkomponente und Fettsäuren als Säureanteile. Sie werden
auch als Triacylglycerine, Neutralfette oder Triglyceride bezeichnet. Die Unterscheidung zwischen Fetten
(fest) und Ölen (flüssig) beruht auf der Schmelztemperatur. Fette sind bei Pflanzen und Tieren
hochkonzentrierte Speicher von Energie, die bei Bedarf wieder mobilisiert werden können.
Einige Fettsäuren können im menschlichen Organismus nicht synthetisiert werden, sie werden als
essentiell bezeichnet. Essentielle Fettsäuren werden z.B. zum Aufbau von Hormonen wie etwa
Prostaglandinen benötigt. Besonders mehrfach ungesättigte Fettsäuren und sogenannte ω-3-Fettsäuren
(sprich: „Omega 3 Fettsäuren“) müssen mit der Nahrung aufgenommen werden. Die Bezeichnung "ω-3-
Fettsäuren" geht auf eine Form der Zählweise für die Lokalisierung der Doppelbindungen zurück. Dabei
wird vom distalen Ende der Fettsäure her gezählt, wobei das ω – C-Atom die Nummer 1 ist, die Position
der Doppelbindung also zwischen dem 3. und 4. C-Atom ist.
Abb: Beispiel für eine eine ω-3-Fettsäure
Lipide
Lipide ist ein Obergriff für eine große Anzahl sehr unterschiedlicher Biomoleküle, deren Gemeinsamkeit
darin liegt, dass sie in Wasser unlöslich, in organischen Lösungsmitteln wie z.B. Chloroform jedoch gut
löslich sind. Zu den Lipiden gehören auch Fette und Fettsäuren. Lipide erfüllen vielfältige biologische
Funktionen, sie dienen als Brennstoffe, Energiespeicher, Signalmoleküle und nicht zuletzt als
Hauptbausteine der Zellmembranen.
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Zellmembranen bestehen vor allem aus Lipiden
Membranlipide werden nach ihrer Struktur drei Hauptgruppen eingeteilt: Phospholipide, Gykolipide und
Cholesterin. Sie leiten sich entweder vom Glycerin her oder von Sphingosin, einem komplexeren Alkohol.
Erstere werden als Phosphoglyceride (Glycerinphosphate) bezeichnet. Phosophoglyceride bestehen, wie
in der folgenden Abbildung gezeigt, aus einem Glycerinrückrat, zwei Fettsäureketten und einem
phosphorylierten Alkohol.
Auch Membranlipide besitzen einen hydrophilen und einen hydrophoben Anteil. Während
Seifen Micellen ausbilden (s.u.), ordnen sich Membranlipide in wässrigen Medien spontan zu
bimolekularen Schichten an (engl: bilipid layer). Diese Lipiddoppelschichten bilden die
Grundlage für die Zellmembranen, den Grenzen zwischen Zellkompartimenten und Zellen.
Zellmembranen sind zwischen 6 und 10 nm dick und bestehen vor allem aus Lipiden und
eingelagerten Proteinen. An den Proteinen der extrazellulären Seite der Membranseite sind
außerdem Zuckerreste gebunden.
¾  An diesem Versuchstag lernen Sie die Eigenschaften und Reaktionen der Carbonsäuren und einiger
ihrer Derivate kennen.
Blütenduft aus dem Reagenzglas: Herstellung eines Esters
	 Vorlesungsskript, S. 46, 65
Zeeck, Kap. 13.4.4.
Carbonsäuren sind relativ reaktionsträge Carboxylverbindungen. Ihre direkte Umsetzung mit Alkoholen zu
Carbonsäureestern - eine typische "Gleichgewichtsreaktion" - gelingt daher meist nur in Gegenwart
starker Säuren und wasserentziehender Substanzen. Dazu wird, wie in diesem Versuch, konzentrierte
Schwefelsäure eingesetzt, die beide Funktionen gleichzeitig übernimmt.
In diesem Versuch stellen Sie aus Salicylsäure und Methanol
Salicylsäuremethylester her. Beachten Sie, dass bei dieser
Reaktion die Carboxylgruppe der Salicylsäure mit Methanol
reagiert, nicht die Hydroxylgruppe. (Mehr Informationen zur
Salicylsäure finden Sie beim Versuch „Herstellung von
Acetylsalicylsäure.“)
Der Salicylsäuremethylester wird auch als "künstliches Wintergrünöl"
bezeichnet. Natürliches Wintergrünöl ist eine ölige, süß schmeckende
Flüssigkeit, die aus den Blättern des "amerikanischen Immergrüns" gewonnen
wird. Aber auch in den Blüten der Passionsblume, auch als Maracuja bekannt,
ist Salicylsäuremethylester enthalten.
Fettsäure
Fettsäure
G
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y
c
e
r
i
n Phosphat Alkohol
Abb.: Schematische Zeichnung eines
Schnitts durch eine Lipid-Doppelschicht.
Abb. Schematische Darstellung eines Phospholipids
Abb. Blüte der Passionsblume
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O
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V9.4. Veresterung von Salicylsäure: Herstellung von Wintergrünöl
Chemikalien Geräte
•  Salicylsäure •  Reagenzgläser •  Messpipette
•  Methanol •  Uhrglas •  Bunsenbrenner
•  konz. Schwefelsäure (H2SO4)
Durchführung
Lösen Sie in einem Reagenzglas 1 Spatelspitze Salicylsäure in ca. 2-3 mL Methanol. Pipettieren Sie zu
dieser Lösung vorsichtig (!) 0.5 - 1 mL konz. Schwefelsäure und erwärmen Sie die Probe für max. 1-2
min. leicht über der Sparflamme. Geben Sie ein paar Tropfen auf ein Uhrglas und prüfen Sie den
typischen Geruch des entstandenen Salicylsäuremethylesters ("Wintergrünöl")
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle.
? Aufgabe
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der durchgeführten Reaktion (mit Strukturformeln!).
Erläutern Sie den Reaktionsmechanismus für die obige Reaktion.9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 50
Herstellung von Acetylsalicylsäure
	 Vorlesungsskript, S. 59
Zeeck, Kap. 13.4.3.
Aus der Geschichte der Pharmazie: Herstellung von „Aspirin“
Aspirin ist nicht nur ein sogenanntes Jahrhundertpharmakon, es ist auch eines
der ältesten auf chemischem Wege hergestellten Wirkstoffe. Der natürliche
Wirkstoff wird schon seit über 2000 Jahren angewendet. Um 400 v. Chr. wurde
durch Hippokrates von Kos die schmerzlindernde Wirkung der Säfte der
Weidenrinde (Weide lat. = salix) beschrieben, deren wirksamer Bestandteil die
Salicylsäure ist.
Salicylsäure (als Natriumsalz) wurde gegen Schmerzen und Rheuma eingenommen, als
unerwünschte Nebenwirkung tritt jedoch Brechreiz auf. Im Jahre 1897 verbesserte Dr. Heinrich
Hoffmann von der Firma Bayer das Medikament durch Acetylierierung mit Acetanhydrid. Die
entstandene Acetylsalicylsäure (ASS) wurde im Tierversuch geprüft, wobei sich außer der besseren
Verträglichkeit gegenüber Salicylsäure auch eine fiebersenkende und entzündungshemmende
Wirkung zeigte. Der Markenname „Aspirin“ wurde dann 1899 beim Patentamt eingetragen und das
Medikament zunächst als Pulver, ab 1900 auch in Tablettenform verkauft.
Die ebenfalls vorhandene Wirkung von Aspirin auf die Thrombozytenfunktion (Verhinderung von
Thrombosen) wurde erst 1967 beschrieben. Wenige Jahre später veröffentlichte der britische
Pharmakologe John R. Vane seine bahnbrechende Arbeit über den Wirkmechanismus von ASS,
wofür er 1982 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde. Er fand heraus, dass die Wirkung von ASS
und verwandter Substanzen auf der Hemmung der Biosynthese von Prostaglandinen beruht.
Prostaglandine beeinflussen eine Vielzahl physiologischer Prozesse; sie führen z.B. zu einer
Sensibilisierung von Schmerzrezeptoren, wirken mit bei der Entstehung von Fieber und Ödemen
und schützen die Magenschleimhaut. Durch den letzten genannten Punkt wird auch die
unerwünschte Nebenwirkung von ASS erklärt, nämlich Magenreizungen, die zur Bildung von
Magengeschwüren führen können.
¾  Sie acetylieren Salicylsäure und stellen so Acetylsalicylsäure her. Dabei reagiert Essigsäuranhydrid
mit der Hydroxylgruppe der Salicylsäure, wodurch eine Acylgruppe übertragen wird. Dabei handelt
es sich um eine Veresterung.
Anschließend prüfen Sie das hergestellte Produkt auf seine Reinheit, indem Sie den Schmelzpunkt
bestimmen und die Enolprobe durchführen.
V9.5. Acetylierung von Salicylsäure: Herstellung von Acetylsalicylsäure
Chemikalien Geräte
•  Salicylsäure •  Messpipetten
•  Essigsäureanhydrid •  Wasserbad
•  Phosphorsäure (H3PO4) (w = 85%) •  Dreifuß mit Drahtnetz, Thermometer
•  Eisen(III)chlorid-Lösung (FeCl3) •  Trockenschrank
•  Eis •  Glasstab
•  Tropfpipette
C
OH
O
OH
Salicylsäure
H3C
C
O
O
Essigsäureanhydrid
= Acetanhydid
Acetylgruppe
auch: Acet- als Vorsilbe
COOH
OC H 3
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Acetylsalicylsäure
Acetylgruppe
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Durchführung
Geben Sie in einen 50 mL-Erlenmeyerkolben 1  g Salicylsäure und 2.5 mL Essigsäureanhydrid
(Acetanhydrid) (Vorsicht: ätzend!) sowie als Katalysator 2 Tropfen 85% Phosphorsäure. Mischen Sie
den Inhalt mit einem Glasstab und erwärmen Sie den Kolben im Wasserbad langsam bis auf 80°C (nicht
höher!). Halten Sie diese Temperatur unter gelegentlichem Umrühren für etwa 15 Minuten konstant.
Geben Sie dann vorsichtig 2 mL Wasser zu, um überschüssiges Acetanhydrid zu zersetzen (etwa 5
Minuten im warmen Wasserbad lassen, gelegentlich Rühren). Fügen Sie anschließend nochmals 20 mL
Wasser hinzu, und kühlen Sie den Kolbeninhalt im vorbereiteten Eisbad. Nach etwa 10 Minuten ist das
Produkt vollständig auskristallisiert.
? Aufgabe
Stellen Sie die Reaktionsgleichung für die von Ihnen durchgeführte Synthese auf. Zeichen Sie dabei die
Strukturformeln!
Weiterverarbeitung des Produkts:
Bauen Sie die Geräte wie in der Abbildung auf und drehen Sie den Wasserhahn auf, um einen Saugeffekt
zu erzielen.
Abb: Nutsche zum Absaugen
Legen Sie ein Filterpapier in den Trichter und feuchten Sie es mit wenigen Tropfen demin. Wasser an; es
sollte ein deutlicher Sog festzustellen sein.
Überführen Sie den Inhalt des Kolbens auf das Filterpapier und saugen Sie das kristalline Produkt ab
(etwa im Kolben verbliebene Reste können mit wenig eiskaltem Wasser nachgespült werden). Waschen
Gukoring(e)
feuchtes Filterpapier
Büchnertrichter
durch einen Schlauch mit der 
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Sie den Rückstand auf der Nutsche mehrfach mit wenig eiskaltem Wasser, und saugen Sie dabei
jedesmal gut ab.
Geben Sie nun das Reaktionsprodukt auf ein (mit Ihrem Namen versehenes) Wägepapier, lassen es im
vorgeheizten Trockenschrank bei 70°C für etwa 15 Minuten trocknen, und wiegen Sie es ab.
Qualitätskontrolle
Durchführung der Schmelzpunktbestimmung
Der Schmelzbereich ist ein Maß für die Reinheit einer Substanz, da Verunreinigungen ein Absinken der
Schmelztemperatur verursachen.
Nehmen Sie dazu ein Schmelzpunktröhrchen (an einem Ende zugeschmolzen) und drücken das offene
Ende in die Substanz. Drehen Sie nun das Röhrchen um und lassen Sie es durch das bereitliegende
Glasrohr auf eine feste Unterlage fallen oder klopfen Sie das Röhrchen einige Male auf. Hierdurch wird
das Produkt zum zugeschmolzenen Röhrchenende befördert. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis
das Röhrchen etwa 2 bis 3 mm mit Substanz gefüllt ist.
Das Röhrchen wird in die Schmelzpunktapparatur eingeführt und die Flamme des Brenners so geregelt,
dass die Temperatur ab ca. 20°C unterhalb des Schmelzpunkts nur etwa um 5°C pro Minute steigt. Der in
der Literatur angegebene Wert für Acetylsalicylsäure beträgt 136°C.
Der in der Literatur angegebene Schmelzpunkt für Salicylsäure beträgt 159°C.
Beobachten Sie den Schmelzvorgang durch die eingebaute Lupe und notieren Sie die Temperatur, wenn
gerade die gesamte Substanzmenge klar durchgeschmolzen ist.
? Aufgabe
Notieren Sie die ermittelte Schmelztemperatur. Wie beurteilen Sie den Reinheitsgrad des von Ihnen
hergestellten ASS?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung der Enolprobe
Lösen Sie in einem Reagenzglas 1 kleine Spatelspitze ihres Produkts in ca. 10 mL demin. Wasser und
versetzen Sie die Probe mit 2 - 3 Tropfen FeCl3-Lösung.
Führen Sie diese Probe zum Vergleich mit den in der Tabelle angegebenen Substanzen durch und geben
Sie an, ob es eine Violettfärbung gab und wie intensiv sie war.
Enolnachweis
ASS selbst hergestellt
Salicylsäure
kommerzielles Aspirin (gemörserte Tablette)
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle.
? Aufgabe
Wieso kann die Enolprobe bei dieser Reaktion als Qualitätskontrolle (Reinheit) dienen?
........................................................................................................................................................9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 53
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Seife aus Olivenöl:
Die Umkehrung der Veresterung ist die Verseifung
	 Vorlesungsskript, S. 65
Zeeck, Kap. 13.4.4.
Die Veresterung (s. V9.3) ist eine Gleichgewichtsreaktion. Die Umkehrung dieser Reaktion im Basischen
wird als Verseifung bezeichnet, da auf diese Weise Seifen entstehen.
Es handelt sich dabei um die Spaltung der Esterbindungen in Glycerin und
Fettsäuren bzw. ihre Salze. Die Salze der Fettsäuren verhalten sich beim Lösen in
Wasser anders als andere Salze: die Lösungen schäumen und sind in der Lage,
lipophile Substanzen zu emulgieren (s.u.). Die Natrium- und Kaliumsalze der
Fettsäuren bezeichnet man daher als Seifen und rechnet sie zu den Tensiden.
Tenside vermitteln zwischen Grenzflächen von polaren (z.B. Wasser) und unpolaren
Stoffen (z.B. Öl), was auch als grenzflächenaktiv bezeichnet wird. Sie bilden an der
Wasseroberfläche eine monomolekulare Schicht und in der Lösung sogenannte
Micellen (s. Abb.) aus.
Zur Verdauung von Fetten werden diese im Darm zunächst durch Inhaltstoffe der Gallenflüssigkeit
emulgiert (s.u.). Dadurch wird eine Oberflächenvergößerung bewirkt, was den Angriff der Lipasen
erleichtert, die enzymatisch Fette in Glycerin und Fettsäuren spalten. Die Spaltprodukte können
dann durch die Darmzotten resorbiert werden.
¾  Sie stellen in diesem Versuch aus Olivenöl Schmierseife her und machen Versuche zur Wirksamkeit
von Seife.
V9.6.1. Herstellung von Schmierseife aus Olivenöl
Chemikalien Geräte
•  1mL Olivenöl •  Reagenzgläser
•  Ethanol •  Siedesteine
•  ethanolische Kaliumhydroxid-Lösung (KOH) •  Elektrisches Wasserbad
•  Uhrglas
Durchführung
Geben Sie in einem Reagenzglas zu 20 Tropfen (ca. 1 mL) Olivenöl 4 mL einer gesättigten Lösung von
KOH in Ethanol und fügen Sie einen Siedestein hinzu. Erhitzen Sie das Reagenzglas im elektrischen
Wasserbad (unter dem Abzug!) für etwa 10 Minuten auf ca. 70°C. Gießen Sie das Reaktionsprodukt auf
ein Uhrglas und lassen Sie es dort abkühlen.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Schematische Darstellung 
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? Aufgabe
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung (mit Strukturformeln) für die von Ihnen durchgeführte Reaktion.
! Hinweis
Benutzen Sie diese Seife bitte nicht zum Händewaschen, da sie noch einen Überschuss an
KOH enthält (Gefahr der Verätzung). Erst nach weiterer Aufbereitung, auf die hier aus Zeitgründen
verzichtet wurde, ist diese Seife zum Waschen geeignet.
V9.6.2. Schmierseife in Wasser
Durchführung
Versetzen Sie in einem Reagenzglas eine Spatelspitze der selbst hergestellten Schmierseife mit 5 - 10 mL
demin. Wasser und schütteln Sie. Prüfen Sie in gleicher Weise mit Leitungswasser.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
! Information
Während demineralisiertes Wasser, wie der Name schon sagt, weitgehend frei von Alkali- und
Erdalkaliionen ist, sind diese im Leitungswasser enthalten. Mit Erdalkali-Ionen bilden Fettsäure-Anionen
schwerlösliche Salze, die sogenannten Kalkseifen.
Heben Sie die Seife für Versuch 9.7. auf!
Emulsionen und Emulgatoren
Emulsionen sind disperse Systeme von zwei oder mehreren miteinander nicht mischbaren Flüssigkeiten.
Die eine der flüssigen Phasen bildet dabei das Dispersionsmittel, in dem die andere in Form feiner
Tröpfchen verteilt ist. Je nach Größe der dispergierten Teilchen sind Emulsionen milchig trüb
(Makroemulsion) bis klar (Mikroemulsionen).9. Praktikumstag  Carbonyle / Carbonsäuren und Derivate 55
Die meisten natürlichen und technischen Emulsionen bestehen aus Wasser und Öl oder Fett als nicht
mischbare Phasen. In Abhängigkeit von Zusammensetzung und Verhältnis der Phasen bestehen zwei
Möglichkeiten der Verteilung. Ist Wasser die äußere und Öl die innere Phase, liegt eine Öl/Wasser (O/W)-
Emulsion vor, deren Grundcharakter durch das Wasser geprägt ist (z.B. Milch, Mayonaise, Speiseeis). Ist
Öl die äußere und Wasser die innere Phase, liegt eine W/O-Emulsion vor, wobei hier der Grundcharakter
vom Öl bestimmt wird (z.B. Butter, Margarine, Salben).
Praktisch erfolgt die Herstellung einer Emulsion durch Einbringen von Energie in die Mischung der Phasen
durch z.B. Schütteln, Schlagen, Rühren, turbulentes Mischen. Zur Verringerung der Grenzflächenarbeit
werden bei der Herstellung von Emulsionen Emulgatoren eingesetzt. Emulgatoren besitzen einen
hydrophoben und einen hydrophilen Molekülanteil, wodurch sie sozusagen zwischen beiden Phasen
vermitteln. Auf diesem Prinzip beruht auch die Waschwirkung von Tensiden.
Im menschlichen Körper sind Gallensäuren ein Beispiel für Emulgatoren. Eine dieser Gallensäuren
ist die abgebildete Cholsäure. Die emulgierende Wirkung wird besonders bei der Betrachtung des
Molekülmodells von der Seite deutlich: die hydrophilen Hydroxyl- und Carboxyl-Gruppen stehen alle
auf einer Seite, während die andere Seite des Moleküls nach außen hin unpolar, also hydrophob
ist. Anders als die eher stabförmigen Seifen können die Gallensäuren so flächig angreifen und
besitzen daher einen effektiveren Wirkungsquerschnitt.
Bei der Fettverdauung werden die durch Enzymaktivität entstandenen Fettsäuren im Darm von
Gallensäuremolekülen umgeben, um dann resorbiert zu werden.
V9.7. Die emulgierende Wirkung von Seife
Chemikalien Geräte
•  2mL Olivenöl •  Reagenzgläser
•  demin. Wasser
•  Seife aus V9.6.
Durchführung
Geben Sie in zwei Reagenzgläser je 1 mL Öl und 2 mL demin. Wasser.
Geben Sie in eines der Reagenzgläser ebenfalls eine Spatelspitze der von Ihnen hergestellten Seife.
Verschließen Sie beide Reagenzgläser mit einem Stopfen und schütteln Sie gut.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Kohlenhydrate
	 Vorlesungsskript, S 93 - 111
Zeeck, Kap. 16
Mortimer, Kap. 29.17, 30.2
Kohlenhydrate stellen neben Proteinen, Lipiden und Nucleinsäuren eine der großen Stoffklassen
der Biochemie dar. Sie erfüllen vielfältige Funktionen in allen Lebensformen und sind die häufigsten
organischen Verbindungen auf der Erde.
•  Kohlenhydrate dienen als Brennstoffe, Energiespeicher und Metaboliten.
•  Kohlenhydrate sind in vielen Strukturen mit Proteinen und Lipiden verbunden. Oligosaccharide
sind z.B. wichtige Bausteine des Bindegewebes, Bestandteile integraler Membranproteine und
an der Zell-Zell-Erkennung beteiligt.
•  Die Zucker Ribose und Desoxyribose bilden das Grundgerüst der DNA bzw. RNA.
•  Polysaccharide sind Strukturelemente in den Zellwänden von Bakterien und Pflanzen und den
Außenskeletten von Krebstieren und Insekten.
Die Kohlenhydrate werden nach Anzahl (n) der verknüpften Zuckerbausteine (Monomere) unterteilt.
Man unterscheidet Monosaccharide (n=1), Disaccharide, Oligosaccharide (n=3 - 10) und Polysaccharide
(n > 10). Auf diese Weise ist auch der heutige Versuchstag strukturiert (es werden jedoch keine
Oligosaccharide behandelt).
Monosaccharide
Monosaccharide werden nach der Art ihrer Carbonylgruppe in Aldosen (Aldehyde) und Ketosen (Ketone)
unterschieden. Außerdem klassifiziert man sie nach der Anzahl ihrer Kohlenstoffatome (Bsp: Hexosen
haben 6 C-Atome).
Glucose
Glucose, eine Aldohexose (auch Dextrose oder Traubenzucker genannt), ist der zentrale
Energieträger des menschlichen Stoffwechsels. Deshalb steht die Blut-Glucose-Konzentration im
Zentrum der Betrachtung des Energiestoffwechsels.
Diabetes Mellitus
Zuckerkrankheit ist durch eine erhöhte Glucose-Konzentration (Hyperglykämie) im Blut
charakterisiert. Während Glucose normalerweise vollständig in der Niere resorbiert wird, kann es
bei Diabetes aufgrund von Hyperglykämie zur Zuckerausscheidung über den Harn kommen. Zu
Beginn der Krankheit treten als Symptome u.a. starker Durst, häufiges Wasserlassen (Polyurie),
Müdigkeit und Kraftlosigkeit sowie Gewichtsverlust auf. Wird die Krankheit nicht oder falsch
behandelt, kann es zu zahlreichen Folgeschäden kommen.
Schnelltest auf Zucker im Harn
Ein einfacher Test auf Harnzucker (Glukosurie) ist mit Hilfe entsprechender Urin-Teststreifen
möglich, wobei eine Verfärbung des Teststreifens Glucose im Urin anzeigt. Da dieser Test auf einer
Enzymreaktion basiert, ist er sehr spezifisch, d.h. andere Zucker oder reduzierende Gruppen
werden nicht erfasst.
Der Glucose-Teststreifen enthält u.a. zwei Enzyme (Glucoseoxidase und Peroxidase), da der
Glucose-Nachweis durch eine gekoppelte Enzymreaktion erfolgt. Die Glucose wird von der
Glucoseoxidase unter Bildung von Wasserstoffperoxid zu Gluconolacton (dem cyclischen Ester der
Gluconsäure) oxidiert. Die Peroxidase oxidiert mit dem gebildeten Wasserstoffperoxid einen
Redoxindikator, der dadurch seine Farbe ändert. Aus der Farbe kann mit Hilfe einer
Vergleichstabelle auf die Glucose-Konzentration in der Prüflösung geschlossen werden (Abb. s.
nächste Seite).10. Praktikumstag  Kohlenhydrate 57
Farbstoff (red. = z.B. hellblau) + H2O2   Farbstoff (ox.= z.B. gelb-braun) + 2 H2O
Zu beachten ist bei diesem Test jedoch, dass die Konzentration von Glucose im Urin nicht die
aktuelle Konzentrationen im Blut wiederspiegelt. Eine zuverlässige Diagnose ist nur anhand
weiterer Tests möglich.
Räumliche Veranschaulichung der Struktur von Monosacchariden
Diese Übungen werden während des Seminars unter Anleitung der Assistenten durchgeführt.
Geräte
Chemie Modellbaukasten
V10.1.1. Fischer-Projektion
Bauen Sie die räumlich korrekte Form der D-Threose. Setzen Sie an diesem Modell die Definitionen der
Fischerprojektion um :
•  Das höchstoxidierte C-Atom weist nach oben.
•  Alle senkrechten Bindungen der Kohlenstoffkette weisen nach hinten.
•  Alle waagrechten Bindungen der Substituenten weisen nach vorne.
Beachten Sie: Das C1 und C4-Atom sind keine asymmetrischen Zentren;
hier ist die Orientierung der OH-Gruppe beliebig. Die Hydroxy-Gruppen
an C2 und C3 hingegen sind in ihrer Position eindeutig festgelegt.
? Aufgaben
Wie lautet die absolute Konfiguration (R- oder S-) an diesen C-Atomen ?
........................................................................................................................................................
Drehen Sie die C-C-Bindungen nun so, dass die Kohlenstoffkette in Zick-Zack-Position steht. Wie stehen
die OH-Gruppen jetzt zueinander?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Verändern Sie die das Modell der D-Threose so, dass Sie das Enantiomer erhalten. Zeichnen Sie dieses
Modell in der Fischer- Projektion.
V10.1.2. Veranschaulichung der cyclischen Struktur
Erweitern Sie Ihr Modell der D-Threose so um, dass Sie die Struktur der D-Glucose erhalten.
Diese soll nun zur cyclischen Struktur geschlossen werden: Die cyclische Struktur entsteht durch Bildung
eines  Halbacetals der Carbonylgruppe am C1-Atom und der Hydroxylgruppe am C5-Atom. Dadurch
entsteht am C1-Atom ein neues Chiralitätszentrum, d.h. es können zwei Diastereomere gebildet werden.
Die absolute Konfiguration kann also sowohl R (β-Anomer) als auch S (α-Anomer) sein, je nachdem,
von welcher Seite der nucleophile Angriff der OH-Gruppe an das sp
2-hybridisierte C1-Atom stattgefunden
hat.
Die CH2OH-Gruppe am C5-Atom und die OH-Gruppen an den übrigen C-Atomen stehen nun entweder
axial oder äquatorial; die energetisch günstigere Konformation ist die äquatoriale Stellung der
Substituenten.
? Aufgaben
Zeichnen Sie D-Glucose in der Fischer-Projektion und in der Sessel- Form.
Zeichnen Sie D-Mannose in der Fischer-, Zickzack-, Haworth- und in der Sesselprojektion (α-Anomeres).10. Praktikumstag  Kohlenhydrate 59
Wie ändert sich die Stellung der Substituenten bei einer Ringinversion?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Monosaccharide: Nachweis der reduzierenden Wirkung
	 Vorlesungsskript, S. 98 ff., S. 110
Zeeck, Kap. 16.2.
Die reduzierende Wirkung von Aldosen beruht auf der Oxidierbarkeit der Aldehydfunktion zur
Carbonsäure (Zuckersäure), wie Sie es bei der Fehlingschen Probe zum Nachweis von Aldehyden kennen
gelernt haben. Im Falle der Monosaccharide reagieren jedoch nicht nur die Aldosen in der offenkettigen
Form, sondern auch cyklische Zucker (Halbacetale) aufgrund einer Ringöffnung. Auch Ketosen ergeben
eine positive Reaktion auf die Fehlingsche Probe, da sie über eine gemeinsame Endiolform mit den
entsprechenden Aldosen im Gleichgewicht stehen.
¾  Sie testen eine Aldose und eine Ketose auf ihr reduzierende Wirkung.
V10.2. Fehlingsche Probe (s. auch V9.2)
Chemikalien Geräte
•  Glucose •  2 Reagenzgläser
•  Fructose •  Erlenmeyerkolben od. Becherglas
•  Kupfersulfat-Lösung (CuSO4) (w = 10%) •  Spatel
•  Kalium-Natriumtartrat •  Bunsenbrenner mit Dreifuß
•  verd. Natronlauge (NaOH) •  Wasserbad
Durchführung
Geben Sie zum Herstellen der Fehlingschen Lösung in einen kleinen Erlenmeyerkolben oder ein kleines
Becherglas 15 mL Kupfersulfat-Lösung und 15 mL Natronlauge. Dabei entsteht ein flockiger, hellblauer
Niederschlag (Kupferhydroxid).
Geben Sie nun 10-15 Spatelspitzen Kalium-Natriumtartrat hinzu. Dadurch löst sich der Niederschlag auf;
es bildet sich der lösliche Chelatkomplex zwischen Cu
2+-Kationen und den Anionen der Weinsäure. Die
Lösung muss klar und blau gefärbt sein.
Füllen Sie in zwei Reagenzgläser je 3-4 mL der hergestellten Fehlingschen-Lösung. Heben Sie den Rest
der Lösung für die folgenden Versuche auf.
Geben Sie nun in das eine Reagenzglas eine Spatelspitze Glucose, in das andere eine Spatelspitze
Fructose und schütteln Sie, bis sich die Zucker aufgelöst haben.
Die Reagenzgläser werden für etwa 10 min. in das heiße Wasserbad gestellt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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? Aufgaben
Wie heißt die Verbindungsklasse, in die der/die Zucker überführt wird?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Begründen Sie das Versuchsergebnis der Aldose Glucose und der Ketose Fructose.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Zeichnen Sie D-Fructose, D-Glucose und ihre gemeinsame Endiol-Form in der Fischer-Projektion
(offenkettig).
V10.3. Reduktion von Methylenblau
Chemikalien Geräte
•  Glucose •  2 Reagenzgläser
•  Saccharose •  Stopfen
•  verd. Natronlauge (NaOH) •  Bunsenbrenner
•  Methylenblau-Lösung
Durchführung
Geben Sie in zwei Reagenzgläser je 10 mL Wasser. Lösen Sie in dem einen Reagenzglas zwei
Spatelspitzen Glucose, in dem zweiten die gleiche Menge Saccharose. Geben Sie jeweils etwa 1 mL
verdünnte Natronlauge und die gleiche Menge Methylenblau-Lösung hinzu. Erwärmen Sie kurz über dem
Bunsenbrenner.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Durchführung
Verschließen Sie beide Reagenzgläser mit je einem Stopfen und schütteln Sie gut (unterbrechen Sie evtl.
das Schütteln und belüften Sie das Reagenzglas). Lassen Sie die Lösung für einige Minuten stehen und
beobachten Sie.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Methylenblau (Strukturformel s. 8. Versuchstag) kann von Reduktionsmitteln zum farblosen Leuko-
Methylenblau reduziert werden. Auf was lässt das unterschiedliche Versuchsergebnis von Glucose und
Saccharose schließen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Disaccharide
	 Vorlesungsskript, S.
Zeeck, Kap. 16.3
Monosaccharide können in ihrer Ringform zu Disacchariden verknüpft sein. Formal entsteht diese
glykosidische Bindung durch Wasserabspaltung zwischen zwei OH-Gruppen der beiden Zucker. Man
unterscheidet dabei zwei Fälle:
1.  Verknüpfung zwischen der OH-Gruppe am anomeren C-Atom des einen und einer "alkoholischen"
OH- Gruppe des anderen Monomers (bei Aldohexosen meist C-1 mit C-4, bei Aldopentosen meist C-1
mit C-5). Dadurch entsteht am ersten Zucker ein stabiles Vollacetal, beim zweiten bleibt das leicht
spaltbare Halbacetal erhalten, das reduzierenden Charakter hat.
2.  Verknüpfung zwischen zwei OH-Gruppen der anomeren C- Atome zweier Monomere (bei zwei
Aldosen C-1 mit C-1, bei Aldose und Ketose C-1 mit C-2). Dadurch liegen beide Zuckerbausteine als
Vollacetal vor, so dass ein solches Disaccharid nicht mehr reduzierend wirken kann.
¾  Sie unterscheiden experimentell reduzierende von nichtreduzierenden Disacchariden.
V10.4.1. Reduzierende und nichtreduzierende Disaccharide
Chemikalien Geräte
•  Saccharose •  Reagenzgläser
•  Maltose •  Wasserbad
•  Fehling-Lösung (aus V 10.2)
Durchführung
Stellen Sie gemäß Versuch 10.2 die Zuckerlösungen her und testen Sie in bekannter Weise die Wirkung
von Fehlingscher Lösung auf die Disaccharide.10. Praktikumstag  Kohlenhydrate 62
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Welche Aussagen kann man aufgrund dieser Beobachtungen über die Art der Verknüpfung in Saccharose
und Maltose machen? - Geben Sie die Strukturformeln der beiden Zucker an. Aus welchen monomeren
Bausteinen sind sie zusammengesetzt?
10.4.2. Disaccharide: saure Hydrolyse von Saccharose
Chemikalien Geräte
•  Saccharose •  Reagezgläser
•  konz.  Salzsäure (HCl) •  Tropfpipette
•  verd. Natronlauge (NaOH) •  pH-Indikatorpapier
•  Fehlingsche Lösung aus V10.2. •  Wasserbad
Durchführung
Eine kleine Spatelspitze Saccharose wird in 2 mL Wasser gelöst und mit 2 Tropfen konzentrierter
Salzsäure versetzt. Die Lösung wird etwa 15 min. im siedenden Wasserbad erwärmt und die
überschüssige Säure nach dem Abkühlen durch Zugabe von ca. 1 mL verdünnter Natronlauge
neutralisiert (pH-Wert mit Universalindikator kontrollieren, Lösung sollte nicht mehr sauer reagieren).
Mit 1 mL der neutralen oder schwach alkalischen Lösung wird die Fehlingsche Probe gemäß Versuch
10.2. durchgeführt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
? Aufgaben
Erklären Sie Ihre Beobachtungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Polysaccharide
	 Vorlesungsskript, S. 104 ff
Zeeck, Kap. 16.4
Die Eigenschaften der verschiedenen Polysaccharide unterscheiden sich stark und sind abhängig von der
Art ihrer Bausteine (Monomere), der Verknüpfung dieser Bausteine (α oder β-glykosidische Bindung,
Verknüpfungstelle, ...) und dem Verzweigungsgrad (geradkettig, spiralig, stark verzweigt, ...). Die
bekanntesten Polysaccharide sind Stärke und Cellulose.
Stärke
Pflanzen speichern Kohlenhydrate vor allem in Form von Stärke, die auch der menschlichen Ernährung
dienen (z.B. Getreidekörner, Kartoffeln, Reis).
Natürliche Stärke setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
•  Etwa 20% besteht aus Amylose, die in heißem Wasser löslich ist. Sie ist aus bis zu 10.000 α-Glucose
Molekülen zusammengesetzt, die α-(1,4)glykosidisch miteinander verknüpft sind und keine
Verzweigung aufweisen. In Lösung liegt dieses Polysaccharid zum Teil schraubig gewendelt vor.
•  Etwa 80% besteht aus Amylopektin, das in heißem Wasser unlöslich ist. Amylopektin – Moleküle sind
aus bis zu 1 Million α-Glucose Molekülen aufgebaut. Außer den linearen α-(1,4) glykosidischen
Bindungen enthält Amylopektin Verzweigungen, weil etwa jedes 25. Glucosemolekül zusätzlich am C-
6 Atom mit weitern Glucose- Molekülen verknüpft ist.
Cellulose
Als Gerüststoff dient Pflanzen Cellulose, wobei Glucose Moleküle β- (1,4)-glycosidisch verknüpft sind, was
zu langen unverzweigten Molekülketten führt. Etwa 50% der Trockenmasse von Holz ist Cellulose, die
beispielsweise zur Herstellung von Papier genutzt wird. Baumwolle besteht sogar zu 90% aus Cellulose.
Polysaccharide in Strukturelementen des Organismus
z.B.: Mukopolysaccharide
Das menschliche Bindegewebe ist Grundsubstanz des gesamten Bewegungsapparats (Knochen,
Sehnen, Knorpel, Gelenke) und der Haut und besteht vor allem aus Proteinen. Ein weiterer
wichtiger Bestandteil, nämlich die Matrix des Bindegewebes, bilden die Proteoglykane. Wie der
Name sagt, bestehen sie aus einem Proteinanteil, der jedoch nur 5% beträgt und zu 95% aus
negativ geladenen Polysacchariden (=Glykane).
Diese Polysaccharide werden auch als Glykosaminoglykane oder Mukopolysaccharide
bezeichnet. Sie bestehen aus Ketten sich wiederholender Dissacharideinheiten. Dabei ist einer der
Zucker des Disaccharids stets Glucose oder Galactose, die N- acetyliert sind, d.h. eine –OH-Gruppe
wurde durch ein Stickstoffatom ersetzt, an das dann eine Acetylgruppe gebunden wurde. Die so
veränderten Zucker bezeichnet man als Aminozucker, genauer als Glucosamine oder
Galactosamine. Mindestens einer der Zucker im Dissaccharid besitzt eine Carboxylat- oder
Sulfatgruppe, die negativ geladen ist.
Abb. Dermatansulfat
Mukopolysaccharidosen sind erbliche Stoffwechselkrankheiten
Das Bindegewebe unterliegt einem ständigen Ab- und Wiederaufbau, der in den Lysosomen
(Zellorganellen) erfolgt. Aufgrund von genetischen Defekten kann es zu sogenannten
Mukopolysaccharidosen kommen; Enzymdefekten, bei denen der Abbau der Mukopolysaccharide
gestört ist. Dabei kommt es zu einer Anreicherung von nicht abbaubaren Mukopolysacchariden in
den Lysosomen. Das führt zur Zellschädigung und zu krankhaften Veränderungen der Organe, wie
Gehirn, Leber, Milz, Haut und Skelett. Je nach Art der Enzymschädigung sind auch die Formen der
Mukopolysaccharidosen sehr unterschiedlich. Das führt dazu, dass diese Stoffwechselkrankheit bei
Säuglingen und Kindern oft unerkannt bleibt oder sehr spät diagnostiziert wird.
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V10.5.1. Wasserlösliche und –unlösliche Bestandteile von Stärke
Chemikalien Geräte
•  Speisestärke •  50 mL-Erlenmeyerkolben •  Wasserbad
•  Iod-Kaliumiodidlösung  0,1 mol/L •  Reagensgläser •  Spatel, Trichter, Faltenfilter
Durchführung
7-8 Spatelspitzen Speisestärke werden in einem 50 mL-Erlenmeyerkolben mit 10 mL Wasser
aufgeschlämmt und im maximal 60° C warmen Wasserbad für gut 5 min. unter Rühren mit dem Glasstab
erwärmt. Achtung: Bei zu starkem Erhitzen bildet sich ein Kleister, der nicht mehr filtrierbar ist.
Filtrieren Sie die gelösten Bestandteile vom ungelösten Rückstand ab.
Verdünnen Sie die ausstehende Iod-Kaliumiodid-Lösung in einem Reagenzglas etwa 1:10.
Versetzten Sie eine Probe beider Fraktionen (Filtrat und Rückstand im Filter) mit einigen Tropfen dieser
Lösung.
! Hinweis
Amylose, der schraubig gewundene unverzweigte Anteil der
Stärke, bildet mit Iod eine charakteristische violette Farbe und
kann so nachgewiesen werden. Dazu werden einige Tropfen
Iod-Lösung (Iod in wässriger Kaliumiodid-Lösung) zu der zu
untersuchenden Lösung gegeben. Iodmoleküle lagern sich in
die Windungen der Amylase ein, wodurch eine violette Farbe
hervorgerufen wird. Mit diesem Einlagerungskomplex können
sowohl Iod als auch Amylose nachgewiesen werden.
? Aufgabe
Tragen Sie Ihre Beobachtungen in der Tabelle ein.
Welcher Bestandteil der Stärke ist in warmem Wasser löslich?
Farbe nach Zugabe der Iod-
Kaliumiodid-Lösung
Bestandteil der Stärke
Rückstand im Filter
Filtrat
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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V10.5.2. Enzymatische Spaltung (Hydrolyse) von Amylose
Chemikalien Geräte
•  Speisestärke •  Reagensgläser
•  0,1 M Iod-Kaliumiodidlösung •  Becherglas
•  Fehlingsche Lösung aus V10.2 •  Wasserbad
Durchführung
Bereiten Sie durch kurzes Aufkochen von 1-2 Spatelspitzen Stärke in 10 mL Wasser eine klare Lösung, die
sie nochmals mit Wasser auf ca. 20 mL verdünnen. Verteilen Sie diese Lösung auf 4 Reagenzgläser.
Versetzen Sie
•  2 Proben mit je 1 Tropfen der (1:10) verdünnten Iod-Kaliumiodidlösung. Versetzen eine dieser
Proben mit Speichel (RG 1), mischen Sie gut durch und beobachten Sie die Farbe beider Proben
innerhalb der nächsten 10 min.
RG Inhalt der Reagenzgläser
Beobachtung
nach ca. 10 Minuten
1 Stärkelösung
1 Tropfen verd. Iod-
Kaliumiodid-Lösung
Speichel
2 Stärkelösung
1 Tropfen verd. Iod-
Kaliumiodid-Lösung
---
Versetzen Sie
•  eine der beiden übrigen Proben ebenfalls mit Speichel (RG 3), und lassen Sie diesen für 10 - 15 min.
einwirken. Führen Sie danach mit dieser Probe und mit der unbehandelten Stärkelösung die Fehling-
Probe durch.
RG Inhalt der Reagenzgläser Beobachtung
3 Stärkelösung Speichel
nach 10 Minuten:
Fehling-Probe
4 Stärkelösung ---
nach 10 Minuten:
Fehling-Probe
? Aufgaben
Erklären Sie Ihre Beobachtungen.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Aminosäuren
	 Vorlesungsskript, S. 112 ff
Zeeck, Kap. 15
Mortimer, Kap. 30.5
Nicht alle Aminosäuren, aus denen die Proteine aufgebaut sind, können vom menschlichen
Organismus selbst synthetisiert werden. Diese Aminosäuren müssen mit der Nahrung
aufgenommen werden und werden als essentiell  bezeichnet. Für einige Menschen können
allerdings bestimmte Aminosäuren äußerst schädlich sei. Deshalb findet man z.B. auf Produkten,
die mit dem künstlichen Süßstoff Aspartam gesüßt sind (z.B. Cola light, Kaugummis) den Hinweis:
„Enthält eine Phenylalaninquelle“. Was ist das Problem?
Phenylketonurie (PKU) (s. auch V9.3.)
Von den zahlreichen angeborenen Störungen im Aminosäure-Stoffwechsel von ist die
Phenylketonurie die bekannteste. Sie führt, wenn sie nicht in den ersten Lebenstagen erkannt und
behandelt wird, zu schweren geistigen Behinderungen und einer stark verringerten
Lebenserwartung.
Phenylalanin wird normalerweise in seinem Abbauweg durch Oxidation in Tyrosin überführt. Diese
Reaktion wird durch das Enzym Phenylalanin-Hydroxylase (Monooxygenase) katalysiert.
Bei der Phenylketonurie fehlt dieses Enzym, und es kommt so zu einem Konzentrationsanstieg von
Phenylalanin in allen Körperflüssigkeiten. Einige Umwandlungswege, die normalerweise keine
Bedeutung haben, werden jetzt vorrangig, beispielsweise die Transaminierung zu Phenylpyruvat.
Dieses Phenylketon, das bei Erkrankten in hohen Dosen im Harn auftritt, wirkt sich schädigend auf
den Organismus aus. Die Gründe für die Neurotoxizität des Phenylpyruvats sind noch nicht
ausreichend bekannt. Die Behandlung bei Phenylketonurie besteht vor allem in einer
phenylalaninarmen und tyrosinreichen Diät.
In einigen Proteinen werden die Aminosäuren modifiziert
Die im Strukturprotein Kollagen (s.u.) sehr häufig vorkommende Aminosäure Prolin wird z.B.
hydroxyliert, was durch das Enzym Prolin-Hydroxylase katalysiert wird. Dabei ist das
Reduktionsmittel Vitamin C (Ascorbinsäure) notwendig, um die Prolin-Hydroxylase in der aktiven
Form zu halten.
Die Bedeutung dieser Reaktion zeigt sich beim Skorbut: Durch Mangel an Ascorbinsäure
(Vitamin C) kann Kollagen nur unvollständig hydroxyliert werden. Dieses abnorme Kollagen bildet
nicht in genügendem Maße Fasern aus, was zu Hautschäden und Gefäßschwäche führt.
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 Nachweis von Aminosäuren
Wieso sich die Kripo und Neurologen über Aminosäuren im
menschlichen Schweiß freuen:
1897 überführte Scotland Yard den ersten Verbrecher anhand von
Fingerabdrücken. Seitdem werden sie benutzt, um Spurenverursacher zu finden
und Tatverdächtige zu überführen. Aus dem Fernsehen sind ja die Leute aus der
Spurensicherung hinreichend bekannt, die am Tatort Fingerabdrücke sichten und
sichern. Fingerabdrücke bestehen aus Stoffen, die die Haut absondert, nämlich
Fett und Schweiß.
Schweiß hat einen pH von 4 – 6,8 und besteht zu 99% aus Wasser. Der Rest sind anorganische
Verbindungen wie NaCl (0,03 – 0,5%), Ammoniak, Phosphate, Sulfate, Kalium-, Calcium-,
Magnesium-Salze und organische Verbindungen (Aminosäuren, Harnstoff, Glucose,
Brenztraubensäure, Cholesterin, Milchsäure etc.).
Wie werden bei der Kripo Fingerabdrücke sichtbar gemacht?
Zum Sichtbarmachen werden je nach dem Material, auf dem die Fingerabdrücke untersucht
werden sollen, ganz unterschiedliche Verfahren verwendet. Die gängigste Methode auf Papier (z.B.
Schecks) ist das Besprühen mit Ninyhdrin, einem Reagenz, das mit den Aminosäuren, die im
Schweiß vorhanden sind, zu einer violett gefärbten Verbindung reagiert.
Fingerabdrücke in der Neurologie
Bestimmte neurologische Störungen können zur Veränderung der Schweißsekretion führen.
Sogenannte sudomotorische Funktionstests (Tests auf die sogenannte Schweißantwort) werden
daher in der Neurologie zur Diagnostik eingesetzt. Zur Untersuchung wird ein Abdruck der zu
untersuchenden Körperpartie auf weißem Papier gemacht und anschließend mit Ninhydrin
besprüht. Eine verminderte, fehlende oder übermäßige Blaufärbung deutet auf eine
Funktionsstörung hin. Diese Untersuchung wird auch Ninhydrin- oder Moberg-Test genannt.
¾  In diesem Versuch wenden Sie den Ninydrin-Test an.
V11.1. Ninhydrintest auf Aminosäuren
Chemikalien Geräte
•  Aminosäure-Lösung (z.B. Glycin-Lösung) •  Reagenzglas
•  ethanolische Ninhydrin-Lösung (w = 2%) •  Papier
•  ethanolische Ninhydrin-Lösung (w = 2%) im Zerstäuber •  Zerstäuber
Durchführung der Vorprobe: Farbreaktion einer Aminosäure-Lösung mit Ninhydrin
Versetzen Sie die ausstehende Aminosäure-Lösung mit 1-2 Tropfen Ninhydrin-Reagenz und
erwärmen Sie das Reagenzglas über dem Bunsenbrenner vorsichtig bis zum Auftreten einer violett-blauen
Färbung.
! Erklärung
Ninhydrin reagiert mit primären Aminogruppen unter Dimerisierung gemäß der untenstehenden
(vereinfachten) Reaktionsgleichung. Dabei wird die Aminosäure decarboxyliert (CO2 wird abgespalten)
und die Aminogruppe auf Ninhydrin übertragen. Aus der Aminosäure entsteht ein Aldehyd.
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Durchführung: Ninhydrin-Test bei Finger- und Handabdrücken
Machen Sie mindestens einen Finger- und einen Handabdruck auf ein Blatt weißes Papier und
besprühen Sie das Blatt unter dem Abzug anschließend mit der Ninhydrin-Lösung.
Erwärmen Sie das Papier im Trockenschrank auf etwa 100°C. Nach etwa 10 Minuten werden die
Abdrücke als violette Verfärbungen sichtbar.
Säure-Base-Verhalten der Aminosäuren
	 Vorlesungsskript, S. 115 + 116
Zeeck, Kap. 15.3.
Aminosäuren liegen im neutralen wässrigen Medium als Zwitter-Ion vor, in denen die basische
Aminogruppe ein Proton aufgenommen und die saure Carboxylgruppe ein Proton abgegeben hat. Die
neutrale Form steht mit dem entsprechenden Zwitter-Ion im Gleichgewicht, jedoch überwiegt das
Zwitter-Ion.
Das Zwitter-Ion einer Aminosäure, deren Rest weder als Säure noch als Base wirken kann (sogenannte
"neutrale Aminosäuren"), kann einerseits ein Proton aufnehmen, wodurch es zum einfach geladenen
Kation wird. Andererseits kann es ein Proton abgeben, wodurch es zum einfach geladenen Anion wird.
Für jede dieser Reaktionen lässt sich aus dem Massewirkungsgesetz Ks ableiten. Neutrale Aminosäuren
besitzen daher zwei pKs-Werte. Trägt der Aminosäure-Rest ebenfalls eine saure oder basische Gruppe,
kann auch diese ein zusätzliches Proton aufnehmen bzw. abgeben. Saure und basische Aminosäuren
besitzen aus diesem Grund drei pKs-Werte. Aminosäuren verhalten sich daher wie zwei- bzw.
dreiprotonige Säuren.
Protolysereaktion neutraler Aminosäuren (z.B. Glycin, Tyrosin)
Protolysereaktion saurer Aminosäuren (z.B. Asparaginsäure)
Protolysereaktion basischer Aminosäuren (z.B. Lysin)
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Bestimmung des isoelektrischen Punkts einer Aminosäure
Der Isoelektrische Punkt (IEP) ist der pH-Wert, bei dem eine Aminosäure oder ein Protein insgesamt
ungeladen ist, also die Anzahl der positiven und negativen Ladungen ausgeglichen ist. Legt man an eine
Aminosäure- oder Proteinlösung, die durch Pufferlösung auf den isoelektrischen Punkt eingestellt wurde,
Gleichspannung an, beobachtet man keine Wanderung. Der IEP ist eine charakteristische Konstante für
jede Aminosäure. Er ist von den pKs-Werten der funktionellen Gruppen abhängig. Am IEP weisen
Aminosäuren ein Löslichkeitsminimum auf.
Wie man aus der Titrationskurve einer Aminosäure sehen kann, liegt der Isolektrische Punkt genau
zwischen zwei benachbarten pKs-Werten.
•  Bei neutralen und sauren Aminosäuren liegt er zwischen pKS1 und pKS2. pHiso= 0.5 (pKS1+ pKS2)
•  Bei basischen Aminosäuren liegt der Isoelektrische Punkt entsprechend zwischen pKS2 und pKS3.
pHiso= 0.5 (pKS2+ pKS3)
¾  Sie sollen experimentell den Isoelektrischen Punkt einer Aminosäure anhand der unterschiedlichen
Löslichkeit bei unterschiedlichen pH-Werten bestimmen.
V11.2. Experimentelle Bestimmung des IEP von Tyrosin
Chemikalien Geräte
•  Tyrosin •  Salzsäure verd. (HCl) •  Reagenzglas
•  Universalindikator •  Natronlauge verd. (NaOH) •  Tropfpipette
Durchführung
Lösen Sie eine Spatelspitze Tyrosin in etwa 2 mL verdünnter Salzsäure auf. Geben Sie einige Tropfen
Universalindikator hinzu. Bestimmen und notieren Sie den pH Wert.
Geben Sie nun tropfenweise verdünnte Natronlauge hinzu. Beobachten und notieren Sie die Farbe des
Indikators (= pH-Wert) und die Löslichkeit der Aminosäure. Geben Sie so lange Natronlauge zu, bis die
Lösung sehr stark alkalisch ist.
Farbe
pH
Löslichkeit von Tyrosin
? Aufgaben
Wieso kann durch dieses Experiment der Isoelektrische Punkt einer Aminosäure bestimmt werden?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Berechnen Sie den IEP von Tyrosin mit Hilfe der Tabellen im Anhang und vergleichen Sie mit dem von
Ihnen ermittelten Wert. 
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
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Zeichnen Sie die Strukturformeln von Tyrosin im stark Sauren, als Zwitterion und im stark Basischen.
Pufferwirkung von Aminosäuren
	 Zeeck, Kap. 15.3.4.
Proteine spielen bei der intrazellulären Pufferung eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu den freien
Aminosäuren mit 2 bzw. 3 pKs-Werten sind für die Säure-Base-Eigenschaften von Aminosäuren
innerhalb einer Peptidkette nur die pKs-Werte der Seitenketten ausschlaggebend. Im
physiologischen pH sind nur der Imidazolring des Histidins, die Sulfhydrylgruppe des Cysteins und
die terminale -NH2 Gruppe als Puffer wirksam.
Durch diese Eigenschaft kann Histidin z.B. im aktiven Zentrum vieler Enzyme als reversibler
Protonenüberträger fungieren, um das Knüpfen und Lösen von Bindungen zu katalysieren.
¾  Sie sollen die Pufferwirkung des Imidazolrestes der Aminosäure Histidin (pKs = 6.83) experimentell
feststellen.
V11.3. Pufferwirkung des Imidazolrestes
Chemikalien Geräte
•  0.1 M Imidazol Lösung •  Reagenzgläser
•  0.1 M Imidazol-HCl Lösung •  Universalindikatorpapier
•  0.1 M Salzsäure (HCl ) •  Glasstab
•  0.1 M Natronlauge (NaOH)
Durchführung
Stellen Sie, wie in der Tabelle angegeben, in Reagenzglas 1 und 2 einen äquimolaren (1:1) Puffer von
Imidazol und Imidazol-HCl her.
Prüfen Sie den pH-Wert dieses Puffers mit Universal-Indikatorpapier. Geben Sie nun zur ersten
Pufferlösung 2 Tropfen 0.1 M HCl und notieren Sie die pH-Änderung.
Zur zweiten Pufferlösung werden 2 Tropfen 0.1 M NaOH gegeben und anschließend der pH-Wert
bestimmt. Überprüfen Sie durch Zugabe der gleichen Mengen an NaOH und HCl zu 1 mL H2O, welche pH-
Änderungen ohne Puffer resultieren.
RG Inhalt der Reagenzgläser pH pH
1 0.5 mL Imidazol 0.5 mL Imidazol-HCl
+ 2 Tropfen 0.1M
HCl
2 0.5 mL Imidazol 0.5 mL Imidazol-HCl
+ 2 Tropfen 0.1M
NaOH
3 1 mL demin. Wasser
+ 2 Tropfen 0.1M
 HCl
4 1 mL demin. Wasser
+ 2 Tropfen 0.1M
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? Aufgabe
Erklären Sie die Pufferwirkung des Imidazols anhand der Strukturformel.
Proteine
	 Vorlesungsskript, S.118 ff
Zeeck, Kap. 15.5.
Mortimer, Kap.30.5
Funktionen von Proteinen
Wenn man vom menschlichen Körper alle Proteine
 entfernen würde, bliebe nicht mehr viel übrig:
vor allem Wasser und Knochensubstanz. Der Aufbau, die Struktur aber auch die Lebensvorgänge
von Tieren, Pflanzen und auch Mikroorganismen sind abhängig von Proteinen.
Proteine erfüllen die unterschiedlichsten Funktionen und besitzen dementsprechend auch
verschiedene Eigenschaften. Hier sind die wichtigsten Funktionen der Proteine bei Menschen und
Tieren anhand von Beispielen aufgeführt.
1
Mechanische Stützfunktion
Die Haut (inklusive Bindegewebe) besteht vor allem aus Proteinen, und zwar vor allem aus
Kollagen. Kollagen bildet unlösliche Fasern mit hoher Zugfestigkeit und ist bei Säugern das
häufigste Protein, das etwa ein Viertel des Gesamtproteingewichtes  ausmacht. Kollagen ist
wichtigster Faserbestandteil von Haut, Knochen, Sehnen, Knorpel, Blutgefäßen und Zähnen. Auch
z.B. Haare, Nägel und Wolle, die von der Haut gebildet werden, bestehen aus Proteinen, und zwar
aus Keratinen.
Koordinierte Bewegung
Proteine sind die Hauptbestandteile von Muskelgewebe, dessen Kontraktion durch die gleitende
Bewegung zweier Arten von Proteinfilamenten zustande kommt. Auch die Wanderung von
Chromosomen während der Mitose oder die Fortbewegung von Samenzellen mit Hilfe von Geißeln
beruhen auf aus Proteinen bestehenden kontraktilen Systemen (z.B. Dynein, Kinesin, Myosin)
Erzeugung und Übertragung von Nervenimpulsen
Die Antwort von Nervenzellen auf spezifische Reize wird durch Rezeptorproteine vermittelt.
Rhodopsin ist z.B. das Photorezeptorprotein in den Stäbchen der Retina (=Netzhaut).
Enzymatische Katalyse
Fast alle chemischen Reaktionen in biochemischen Systemen werden durch spezifische
Makromoleküle katalysiert, die nahezu alle Proteine sind. Sie erhöhen die Reaktionsgeschwindigkeit
mindestens millionenfach (z.B. Katalase, Amylase )
Transport und Speicherung
Sehr viele kleine Moleküle und Ionen werden durch spezifische Proteine transportiert, z.B.
Hämoglobin zum Transport von Sauerstoff im Blut und Transferrin zum Transport von Eisen im
Blut.
                                               
1 aus Stryer: Biochemie, Heidelberg 1995, S. 15
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Immunabwehr
Antikörper (Immunglobuline) sind hochspezifische Proteine, die Fremdsubstanzen wie Viren,
Bakterien und Zellen anderer Organismen erkennen und binden können.
Kontrolle von Wachstum und Differenzierung
Die kontrollierte, zeitlich abgestimmte Expression genetischer Information ist für ein geordnetes
Wachstum und die Differenzierung von Zellen unabdingbar. Diese Kontrollfunktion erfolgt in
höheren Organismen durch Wachstumsfaktorproteine. Auch Hormone, die die Aktivität
verschiedener Zellen koordinieren, sind Proteine (z.B. Insulin).
Erstaunlich ist, dass den Proteinen trotz dieser sehr vielfältigen und unterschiedlichen
Eigenschaften immer derselbe Grundbauplan zugrunde liegt, nämlich eine Kette von Aminosäuren.
Je nach Primär-, Sekundär-, Tertiär- (und Quartär) Struktur sind auch die Reaktionen auf
chemische oder physikalische Außeneinflüsse (Temperatur, Säuren, Basen, etc.) aber sehr stark
verschieden.
Proteine: Versuche mit Milch
¾  In den folgenden Versuchen sollen Sie beispielhaft am Untersuchungsobjekt Milch einige
Eigenschaften von Proteinen kennen lernen.
V11.4. Nachweis von Proteinen in Milch mit der Biuret-Reaktion
Chemikalien Geräte
•  Milch •  0.1 M Kupfersulfatlösung (CuSO4) •  Reagenzglas
•  verd. Natronlauge (NaOH)
Peptide, Polypeptide und Proteine bilden mit Cu
2+-Ionen in alkalischer Lösung einen intensiv violett
gefärbten Chelatkomplex, den sogenannten Biuret-Komplex, aus. Dabei wird ein Cu
2+-Ion von vier
Peptidbindungen komplexiert. Diese Reaktion ist spezifisch für Peptidbindungen und kann daher als
Nachweis verwendet werden. Da die Farbintensität proportional zur Anzahl der Peptidbindungen ist, sind
auch quantitative Bestimmungen möglich.
Durchführung
Geben Sie zu etwa 2 mL Milch etwa 1 mL verd. NaOH. Tropfen Sie mit einer Tropfpipette einige Tropfen
verdünnte Kupfersulfatlösung hinzu. Erwärmen Sie evtl. vorsichtig über kleiner Flamme.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Zeichnen Sie den Biuret-Komplex.11. Praktikumstag  Aminosäuren und Peptide 73
V11.5. Abtrennung von Casein aus Milch
Chemikalien Geräte
•  Milch •  Reagenzglas •  Indikatorpapier
•  verd. Essigsäure (CH3COOH) •  Trichter, Faltenfilter
Durchführung
Messen und notieren Sie den pH-Wert der Milch:
Geben Sie zu 15 mL Milch unter Rühren verdünnte Essigsäure zu (ca. 1 mL), bis eine deutliche
Ausflockung zu sehen ist.
Messen und notieren Sie erneut den pH-Wert:
Filtrieren Sie in einem Faltenfilter ab.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
! Hinweis zum Ergebnis
Das Filtrat ist Molke, im Filter bleibt Casein zurück.
V11.6. Sind in Molke und Casein Proteine enthalten? - Biuret-Probe
Durchführung
Führen Sie mit jeweils 2 mL Molke und Casein die Biuret-Probe auf Proteine durch.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
! Hinweis zum Versuch
Casein ist ein Gemisch von Proteinen, das in wässriger Lösung Micellen bildet. Es ist reich an essentiellen
Aminosäuren. Casein ist der Grundstoff zur Quark- und Käseherstellung, wobei es entweder durch Säure
(wie im Versuch) oder mit Lab abgeschieden wird.
Molke besteht vor allem aus Wasser, Proteinen und Milchzucker (= Lactose). Molkenpulver wird vielfältig
in der Lebensmittelindustrie eingesetzt (z.B. in Schmelzkäse, Backwaren).11. Praktikumstag  Aminosäuren und Peptide 74
Denaturierung von Proteinen
	 Zeeck, Kap. 15.7.
Unter Denaturierung versteht man den Verlust der nativen  Struktur (Tertiärstruktur) und
Funktionsfähigkeit von Proteinen durch chemische oder physikalische Verfahren. Im einfachsten Fall ist
dies daran zu erkennen, dass – zunächst lösliche- Proteine wie Ovalbumin oder Casein ausgefällt oder
koaguliert werden.
¾  Sie werden einige Möglichkeiten der reversiblen und nicht-reversiblen Denaturierung von Proteinen
kennen lernen.
V11.7. Denaturierung von Proteinen
Chemikalien Geräte
•  Eiklar •  Reagenzgläser
•  konz. Salzsäure (HCl) •  Spatel, Pipetten
•  kalt gesättigte Ammoniumsulfatlösung (NH4)2SO4 •  Bunsenbrenner
•  Ethanol •  Trichter, Filtrierpapier
V 11.7.1. Thermische Denaturierung
Durchführung
Erhitzen Sie auf dem Wasserbad in einem Reagenzglas ca. 1 mL Eiklar, bis der Inhalt vollständig fest
geworden ist.
?  Lässt sich das fest gewordenen Eiweiß wieder in Wasser lösen?
........................................................................................................................................................
V 11.7.2. Chemische Denaturierung
Durchführung
Verdünnen Sie einen weiteren Milliliter Eiklar unter Schütteln mit 10 mL Wasser und versetzen Sie je 1 mL
dieser Lösung mit den in der Tabelle angegebenen Stoffen.
Notieren Sie Ihre Beobachtungen in der Tabelle. Achten Sie dabei auf des Auftreten eines Niederschlags
oder einer Trübung und versuchen Sie, die Niederschläge durch Zugabe von reichlich Wasser wieder
aufzulösen.
Beobachtung Beobachtung
gesättigte
Ammoniumsulfat
Lösung (NH4)2SO4
Ethanol
wenig konz. HCl
+ reichlich
Wasser11. Praktikumstag  Aminosäuren und Peptide 75
? Aufgaben
Welche der vorstehenden Versuche führen zu einer reversiblen, welche zu einer irreversiblen
Denaturierung?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Welche intramolekularen Bindungen bzw. Wechselwirkungen treten zwischen den Aminosäure-
Seitenketten eines Proteins auf (Tertiärstruktur)?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................11. Praktikumstag  Aminosäuren und Peptide 76
Enzyme: Abhängigkeit ihrer Wirkung vom pH-Wert und der
Temperatur
¾  In diesem Versuch lernen Sie ein wichtiges Enzym zur Eiweißverdauung im Magen kennen, das
Pepsin. Sie sollen herausfinden, unter welchen Bedingungen (Temperatur, pH-Wert) Pepsin Proteine
spaltet. Dies wird exemplarisch an einer Eiweißlösung, die aus einem Hühnerei gewonnen wurde,
durchgeführt.
V11.8.  pH- und Temperatur-Optimum von Pepsin
Chemikalien Geräte
•  20 mL wässrige Eiweißlösung aus Hühnerei •  Reagenzgläser
•  Salzsäure (HCl) •  Bunsenbrenner, Dreibein, Drahtnetz
•  Natronlauge (NaOH) •  Thermometer
•  Pepsinlösung •  Indikatorpapier
Herstellung der Eiweißlösung
Von einem Ei wird der Eidotter (= Eiklar, Eiweiß) vom Eigelb getrennt, das Eigelb wird verworfen.
Das Eiklar (etwa 30 mL) wird mit der vierfachen Menge Wasser verdünnt (ergibt insg. 150 mL
Eiweisslösung).
Es wird gut durchgeschüttelt und durch ein Stückchen Glaswolle oder „Wattepad“ (mit einem Filter dauert
das zu lange.) filtriert, um die groben Bestandteile abzutrennen.
Durchführung: Feststellung des pH-Optimums
Kochen Sie 20 mL Eiweißlösung wird unter Umschütteln kurz auf, so dass eine gleichmäßig milchige
Suspension entsteht. Kühlen Sie das Gefäß unter fließendem kalten Wasser auf Zimmertemperatur ab
(Thermometer!).
Geben Sie in drei Reagenzgläser je 2 mL dieser aufgekochten und abgekühlten Eiweißlösung (bitte im
Messzylinder abmessen, da sich Pipetten zusetzen) und je 2 mL Pepsin-Lösung.
Tropfen Sie in das erste Reagenzglas etwa 3 Tropfen verdünnte HCl, in das zweite Reagenzglas 3 Tropfen
1%ige NaOH. Die dritte Probe bleibt unverändert.
Messen und notieren Sie bei allen Proben den pH-Wert und geben Sie die Reagenzgläser anschließend in
ein Wasserbad von 40°C. Beobachten Sie nach 5-10 Minuten.
Inhalt pH Wert
Beobachtung nach 5 - 10 Minuten
 im Wasserbad (40°C)
Eiweiß + Pepsin + HCl
Eiweiß + Pepsin
Eiweiß + Pepsin + NaOH
? Aufgabe
Schließen Sie aus den Beobachtungen auf den für Pepsin optimalen pH-Wert.
........................................................................................................................................................11. Praktikumstag  Aminosäuren und Peptide 77
Vergleichen Sie die Optima von Pepsin mit denen von anderen Enzymen (s. Tabelle). Was stellen Sie
fest?
pH-Optima
Pepsin
Amylasen in Muskeln 7
Lipasen 5 – 9
Arginase (Leber) 9.8
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
!  Information
Das Enzym Pepsin ist eine Endopeptidase, es greift Peptide in der Kettenmitte an. Dabei werden
niedermolekulare Oligopeptide (Molekulargewicht von 600-3000) abgespalten.
Nur etwa 10-15% des Nahrungseiweißes werden im Magen durch Pepsin hydrolysiert. Der Hauptort der
Proteinverdauung ist der Dünndarm.
Durchführung: Feststellung des Temperaturoptimums
Setzten Sie Eiweiß-Pepsin Lösungen bei optimalem pH-Wert (im Zweifelsfall Assistent/in fragen!)
verschiedenen Temperaturen aus, um das Temperaturoptimum festzustellen. Beobachten Sie in
folgenden Zeitintervallen. Führen Sie dieses Experiment arbeitsteilig in einer Vierergruppe durch: eine
Zweiergruppe stellt ein Wasserbad von 40°C her, die andere von 90°C.
Beobachtung nach
Temperatur
5 min 10 min 20 min 40 min
0°C
(Eiswasser)
20°C
(Raumtemp.)
40°C
(Wasserbad)
95 °C
(Wasserbad)
? Aufgaben
Welches ist die optimale Temperatur für Pepsin?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................12. Praktikumstag  Biochemische Redox-Reaktionen 78
Bildung von Methämoglobin
Zahlreiche Substanzen können dadurch zu Vergiftungserscheinungen führen, dass sie einen Teil
des Hämoglobins in braunes Ferrihämoglobin (Methämoglobin, Hämiglobin) umwandeln. Dabei
wird das Fe
2+ des Hämoglobins zu Fe
3+ oxidiert. Methämogobin ist nicht mehr in der Lage,
Sauerstoff zu transportieren.
Man unterscheidet bei den Oxidationsmitteln, die zur Bildung von Methämoglobin führen können,
Stoffe, die selbst Eisen(II)-Ionen oxidieren können (z.B. Chlorate, Nitrite), und solche, die erst
nach Metabolisierung zu Oxidationsmitteln werden (z.B. aromatische Amino- und
Nitroverbindungen).
Als Gegenmaßnahme gegen solche Oxidationsmittel gibt es in den roten Blutkörperchen
(Erythrocyten) verschiedene Enzymsysteme, die Methämoglobin wieder zu Hämoglobin reduzieren.
Da das Enzymsystem zur Reduktion von Fe
3+ bei Säuglingen noch nicht so ausgeprägt ist, sind sie
auch bei für Erwachsene noch unproblematischen Mengen von beispielsweise Nitrit wesentlich
stärker gefährdet. Deshalb sollen Säuglinge nitratarme Kost zu sich nehmen (Nitrat wird z.T. im
Darm zu Nitrit reduziert).
¾  In diesem Modellversuch stellt eine Eisen(II)-Lösung, das menschliche Blut dar. Nach Zugabe von
Nitrit lassen sich in der Lösung Eisen(III)-Ionen nachweisen, die durch Oxidation von Eisen(II)-Ionen
durch Nitrit entstanden sind. Nitrit selbst wird dabei zu NO reduziert, was als Gas entweicht. Der
Nachweis der Eisen(III)-Ionen erfolgt mit Ammoniumrhodanid (s. V.2).
V12.1.1. Modellversuch zur Bildung von Methämoglobin durch Nitrit
Chemikalien Geräte
•  Eisen(II)chlorid-Lösung (FeCl2) •  Reagenzgläser
•  Eisen(III)chlorid-Lösung (FeCl3)
•  Ammoniumrhodanid-Lösung (NH4SCN)
•  Natriumnitrit-Lösung (NaNO2)
•  Salzsäure verd. (HCl)
•  Ascorbinsäure
Durchführung (s. auch Tabelle)
Geben Sie zu 4 mL Eisen(II)chloridlösung sowie zu 4 mL Eisen(III)chloridlösung einen Tropfen HCl und
dann 2-3 Tropfen NH4SCN-Lösung.
Geben Sie nun zu dem ersten Reagenzglas (enthält FeCl2 und NH4SCN-Lösung) einige Tropfen verdünnter
NaNO2 Lösung.
1  Beobachtung
Inhalt der Reagenzgläser Beobachtung Beobachtung
1F e
2+ als
Modell für
Hämoglobin
FeCl2-Lösung NH4SCN-Lösung
leicht rötlich/gelbe
Farbe
Zugabe von
Natriumnitrit
(NaNO2)
rot
2 Vergleichs-
lösung mit
Fe
3+
FeCl3-Lösung NH4SCN-Lösung rot rot
Heben Sie die Lösungen für den nächsten Versuch auf.12. Praktikumstag  Biochemische Redox-Reaktionen 79
? Aufgabe
Erklären Sie die Beobachtung und formulieren Sie die Reaktionsgleichung.
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
 Nitrit hat Eisen(II)-Ionen zu Eisen(III)-Ionen oxidiert. Eisen(III)-Ionen bilden mit Thiocyanat-
Ionen einen intensiv roten Komplex.
NO2
- + Fe
2+ + 2 H3O
+                    NO
 Ç+ Fe
3+ + 3 H2O
V12.1.2. Modellversuch "Therapie" von Methämoglobin
Eines der wichtigen Reduktionsmittel im Körper ist Ascorbinsäure (Vitamin C), weshalb der Bedarf im
Vergleich zu anderen Vitaminen sehr groß ist. In diesem Zusammenhang ist es auch als
"Antioxidationsmittel" und "Radikalfänger" zu sehen.
Die Acidität der Ascorbinsäure (pKs = 4.2) basiert auf der Endiol-Gruppe, die ebenso für die
reduzierenden Eigenschaften verantwortlich ist.
Teilgleichung der Reduktion von Ascorbinsäure:
Durchführung
Zu beiden Lösungen aus V 12.1. wird je eine Spatelspitze Ascorbinsäure gegeben.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
? Aufgabe
Worauf lässt die Beobachtung schließen?
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Sammelkanister für schwermetallsalzhaltige Abfälle
L- Ascorbinsäure
(Vitamin C) Dehydro-Ascorbinsäure
- 2e
-/ - 2 H
+ O
C
O
HO OH
O
C
O
OO
CH2OH
OH
H
OH
H
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Wirkungsweise eines Elektronencarriers: Modellversuch mit
Riboflavin
Riboflavin (=Vitamin B2) ist ein wasserlösliches Vitamin, das besonders in Milch, Pilzen, Nüssen und Leber
enthalten ist. Riboflavin ist eine Vorstufe der Coenzyme FAD (Flavin-Adenin-Dinucleotid) und FMN
(Flavinmononukleotid). Es stellt mit seinem chinoiden System gewissermaßen den reaktiven Bestandteil
dieser als Elektronen-Carrier fungierenden Coenzyme dar.
FAD wird im Citratcyclus unter der Aufnahme von 2 H
+ und 2 e
- zu FADH2 reduziert. Dieses FADH2
überträgt in der Atmungskette 2 H
+ und 2 e
- auf das Coenzym Q (= Ubichinon), wobei es selbst wieder
zu FAD oxidiert wird. Bei dieser Übertragung wird Energie frei, die ausreicht, um pro oxidiertem Molekül
FADH2 zwei Moleküle ATP zu bilden. Folgendes Schema stellt diesen Zusammenhang vereinfacht dar:
Der im Praktikum durchgeführte Versuch dient als Modellexperiment für die Funktionsweise von FAD. Als
Substanz wird hier nicht FAD selbst, sondern seine Vorstufe Riboflavin verwendet. Das orange-gelbe
Riboflavin ist als Lebensmittelzusatzstoff zugelassen. Wird es nicht wegen seiner Vitamin- sondern seiner
färbenden Wirkung zugesetzt, darf auf der Liste der Inhaltstoffe nicht „Vitamin B2“ erscheinen, sondern
„Farbstoff Riboflavin (Lactoflavin)“ oder das Kürzel E 101.
Wässrige Lösungen von Riboflavin fluoreszieren bei Bestrahlung mit einer UV-Lampe (Wellenlänge 366
nm), was im Dunkeln besonders gut zu sehen ist.
Wird Riboflavin durch ein Reduktionsmittel (im Modellversuch wird Natriumdithionit [Na2S2O4] verwendet)
reduziert, geht das chinoide System und damit die Fluoreszenz verloren (s. Abb.). Die Reoxidation (hier
mit Luftsauerstoff) wird durch die wieder auftretende Fluoreszenz sichtbar.
Succinat
Fumarat
FAD
FADH2
Ubihydrochinon (= QH2)
Ubichinon (= Q)
Citratcylcus Atmungskette
+ 2 H+
+ 2 e-
- 2H+
- 2e-
HO H
HO H
HO H
HO H
O N C H3
C H3 N
H
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H
N
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H
HO H
HO H
HO H
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O
-
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O
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Riboflavin
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V12.2.    Reduktion und Reoxidation von Riboflavin     (Gruppenversuch)
Chemikalien Geräte
•  Riboflavin oder Puddingpulver mit Vanille-Geschmack, das
Riboflavin enthält (z.B. von Firma Ruf)
•  Becherglas
•  Trichter, Filterpapier
•  Erlenmeyerkolben •  gesättigte, frisch bereitete Natriumdithionit-Lösung (ca. 1g in 5
ml Wasser) Na2S2O4 •  UV-Lampe (366 nm)
Durchführung
8 g Vanillepulver werden in einem Becherglas in 200 ml Wasser aufgeschlämmt und einige Minuten
gerührt. Dann wird in einen Erlenmeyerkolben abfiltiert.
Im Dunkeln (z.B. Abzug) wird diese Lösung mit einer UV-Lampe bestrahlt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Durchführung
Tropfenweise wird nun tropfenweise gesättigte Natriumdithionit-Lösung zugegeben, bis die Fluoreszenz
erlischt.
Anschließen wird der unverschlossene Erlenmeyerkolben wird so lange geschwenkt, bis die Fluoreszenz
wieder zurückkehrt.
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? Aufgabe
Ergänzen Sie im folgenden Schema die fehlenden Angaben (Formeln).
  Riboflavin
Riboflavin H2
Reduktion Reoxidation
+ 2 H+
+ 2 e-
- 2H+
- 2e-
Dithionit
Sulfit
Wasserstoffperoxid
fluoresziert12. Praktikumstag  Kunststoffe 83
Kunststoffe
	 Mortimer, Kap. 29.16
Als Kunststoffe bezeichnet man synthetisch erzeugte makromolekulare Verbindungen. Sie sind aus
unserem Leben kaum wegzudenken. Sehr viele Gebrauchsgegenstände bestehen zu einem großen Teil
aus Kunststoffen. Aber auch für besondere Problemlösungen in Medizin, Datenverarbeitung sowie Sport
und Freizeit sind Spezialkunsstoffe gefragt.
Wie bei der Synthese von natürlichen Polymeren (Polysaccharide, Polypeptide) geht man bei der
Kunststoffherstellung im allgemeinen von Monomeren aus. Je nach Art der eingesetzten Monomere kann
die Verknüpfung zu Polymeren durch drei verschiedene Reaktionen erfolgen:
•  Polykondensation: Monomere mit zwei (oder drei) funktionellen Gruppen werden unter Abspaltung
kleinerer Moleküle verknüpft. Beispiele für Polykondensate sind: Polyamide, Polyester, Silicone,
Phenolharze.
•  Polymerisation: Ungesättigte Monomere (z.B. Ethen) werden durch einen radikalischen, anionischen
oder kationischen Mechanismus verknüpft. Beispiele für Polymerisate s. V 12.4.
•  Polyaddition: Die Verknüpfung der Monomere erfolgt über Endgruppen, die eine Additionsreaktion
eingehen können. Beispiele für Polyaddukte sind: Polyurethane, Epoxidharze.
Kunststoffe in der Medizin sind schon seit vielen Jahren alltäglich. Hier nur einige Beispiele:
•  Heftpflaster besteht aus einem halb- oder vollsynthetischen Kunststoffträger und der
Klebeschicht aus Polyvinylether oder Synthesekautschuk.
•  Sprühpflaster bilden auf Wunden einen dünnen Film aus Polymethacrylsäurelester.
•  Splitterfreie Brillenfassungen und Brillengläser  bestehen aus Kunststoff.
•  Hüftgelenkpfannen und Kniegelenke aus Kunststoffen kommen in der Chirurgie zum Einsatz.
•  Zahnfüllungen können aus Kunststoffen gefertigt werden.
¾  Als Beispiel einer Polykondensation stellen Sie Nylon her.
V12.3. Herstellung von Nylon       (Vierergruppe)
Chemikalien Geräte
•  1,6-Diaminohexan •  Becherglas
•  Sebacinsäuredichlorid (Decansäuredichlorid) •  Pinzette oder Holzstab
•  Lösungsmittel Heptan •  Glasstab
•  Natriumhydroxid, fest (NaOH)
Durchführung
1.  Lösen Sie 2 g 1,6-Diaminohexan und 1 g Natriumhydroxid in einem Becherglas in 50 mL demin.
Wasser.
2.  Lösen Sie 1.5 mL Decandisäurechlorid in 50 mL Heptan.
3.  Schichten Sie nun vorsichtig auf die wässrige Lösung (1) die Lösung von Decandisäurechlorid in
Heptan.
4.  Ziehen Sie mit einer Pinzette oder einem Holzstab die Schicht zwischen den beiden Phasen aus dem
Becherglas und befestigen Sie den so entstandenen Faden an einem Glasstab. Durch langsames
Drehen kann ein langer Nylonfaden auf diesen Stab aufgewickelt werden.12. Praktikumstag  Kunststoffe 84
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Sammelbehälter für organische Abfälle
? Aufgaben
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung für die Polykondensation von 1,6-Diaminohexan und
Decansäuredichlorid unter Abspaltung von HCl.
Radikalische Polymerisation: Herstellung von Plexiglas
	 Zeeck, Kap. 11.4.5.
Makromoleküle, deren Molekülkette nur aus Kohlenstoffatomen besteht, erhält man durch Polymerisation
von ungesättigten Monomeren. Durch Zufuhr von Wärme, Licht oder durch Katalysatoren wird die
Reaktion ausgelöst. Die Doppelbindungen der Monomere brechen auf, um sich miteinander unter
Ausbildung von C–C-Einfachbindungen zu langen Kettenmolekülen zu verbinden.
Die am meisten verwendeten und auch bekanntesten Polymerisate sind Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP), Polystyrol (PS), Polymethylmethacrylat (PMMA, Plexiglas
, Acrylglas), Polyvinylacetat (PVAC),
Polyvinylchlorid (PVC) und  Polytetrafluorethylen (PFTE, Teflon).
In der folgenden Tabelle sind die drei möglichen Reaktionsmechanismen der Polymerisation mit den
zugehörigen reaktiven Zwischenstufen aufgelistet.
Mechanismus reaktive Zwischenstufe
radikalisch Kohlenstoffradikal ungepaartes Elektronenpaar
(ein Elektron im Molekülorbital)
kationisch Carbenium-Ion leeres Molekülorbital
anionisch Carbanion
einsames Elektronenpaar
(zwei Elektronen ein einem
Molekülorbital)
C
C
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In dieser Übersicht ist der Ablauf  der radikalischen Polymerisation dargestellt, wie er auch für den
folgenden Versuch (V12.4.) gilt.
In diesem Versuch führen Sie eine Polymerisation von Metacrylsäuremethylester durch. Als Radikalstarter
wird Dibenzoylperoxid verwendet.
V12.4. Polymerisation von Metacrylsäuremethylester
Chemikalien Geräte
•  Metacrylsäuremethylester •  großes Reagenzglas
•  Dibenzoylperoxid •  passender durchbohrter Stopfen mit Steigrohr (15-20 cm Länge)
•  Stativ, Klemme,
•  Brenner
Durchführung
Dieser Versuch muss im Abzug durchgeführt werden.
In einem Reagenzglas werden 10 mL Methacrylsäuremethylester und 0.5 g Dibenzoylperoxid gemischt.
Das Reagenzglas wird an einem Stativ befestigt und mit einem durchbohrten Stopfen, in den ein ca.
10 cm langes Steigrohr als Rückflusskühler eingeschoben wurde, versehen.
Man erhitzt den Reagenzglasinhalt mit kleiner Flamme zum Sieden und entfernt den Brenner. Falls der
Reagenzglasinhalt nicht weitersiedet, erhitzt man vorsichtig so lange, bis die Polymerisationsreaktion
startet.
Erzeugung von Startradikalen
RR R + R
1. Kettenstart (Erzeugung von Monomer-Radikalen)
R + CC CC R
2. Kettenwachstum
+ CC CC R CC R CC
3. Kettenabbruch
CC RC C
n
C CR C C
m
+ CC RC C
n
C CR C C
m
CC
H
H
CH3
O
CH3
O
Monomer: Methacrylsäuremethylester
CC
H
H
CH3
COOCH3
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Da die Polymerisationsreaktion exotherm verläuft, wird die Fortdauer des Siedevorgangs durch die
entstehende Reaktionswärme bewirkt.
1  Beobachtung
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................
Entsorgung: Feststoffabfall, Aufschrift: "Mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel"
? Aufgabe
Zeichnen Sie einen Ausschnitt aus der Polymerkette des von Ihnen hergestellten Kunststoffs.Anhang Teil 2 Tabellen I
Internationales System der Maßeinheiten (SI)
Größe SI-Einheit Umrechnungsfaktoren
Wichtige physikalische Konstanten
Länge⋅[L] Meter [m]1   m = 10
10 Ångström [Å] Avogadro-Konstante NA = 6.022⋅10
23
mol
-1
Volumen [V]K u b i k m e t e r  [ m
3]1   m
3 = 10
3 dm
3 [L] Boltzmann-Konstante k = 1.38 ⋅10
-23 J⋅K
-
1⋅Molekül
-1
Masse [m] Kilogramm [kg]1   kg = 10
3 g Faraday-Konstante F = NA⋅ e = 96487
C⋅mol
-1 
[As⋅mol
-1]
Zeit [t]S e k u n d e  [ s]1   s = 1/60 min = 1/3600 h Gaskonstante R =  8.3 J⋅K
-1⋅mol
-1
Kraft [F]N e w t o n  [ N =
m⋅kg⋅s
-2]
Planck-Konstante h = 6.6210
-34 J⋅s
Druck [p] Pascal [Pa = N⋅m
-
2]
1 Pa = 0.987⋅10
-5 atm =
10
-5 bar = [760/101325] torr
Lichtgeschwindigkeit c = 2.998⋅10
10 cm⋅s
-
1
Energie [E]J o u l e  [ J = N⋅m]1   J = 0.2390 cal
Temperatur [T]K e l v i n  [ K]T [ K] = t[
oC] + 273.15
Stoffmenge [n]M o l  [ mol]1   mmol = 10
-3 mol
Konzentration[c]M o l  p r o
Kubikmeter
[mol⋅m
-3]
1 mol⋅m
-3= 10
-3 mol⋅dm
-3
Säure-Base-Indikatoren
Indikator Umschlagsbereich pH Farbumschlag
Kristallviolett 0.0 - 1.8 gelb - blau
Ethylviolett 0.0 - 2.4 gelb - blau
Thymolblau 1.2 - 2.8 rot - gelb
Bromphenolblau 3.0 - 4.6 gelb - blau
Kongorot 3.0 - 5.0 blau - rot
Methylorange 3.2 - 4.4 rot - gelb
Methylrot 4.4 - 6.2 rot - gelb
Alizarin 5.6 - 7.2 gelb - rot
Bromthymolblau 6.0 - 7.6 gelb - blau
m-Nitrophenol 6.8 - 8.6 farblos - gelb
Phenolphthalein  8.2 - 10.6 farblos - rot
Thymolblau 8.0 - 9.6 gelb - blau
Thymolphthalein  9.4 - 10.6 farblos - blau
Alizaringelb R 10.1 - 12.0 gelb - rot
Alizarin 11.0 - 12.4 rot - purpur
1,3,5-Trinitrobenzol 12.0 - 14.0 farblos - orangeAnhang Teil 2 Tabellen II
Säurekonstanten und pKS-Werte einiger korrespondierender Säure-Base-Paare
(Anstelle der "korrekten" Reaktionsgleichungen HX + H2O   H3O
+ + X
-  wird in der o.a. Tabelle die
vereinfachte Form HX  H
+ + X
- verwendet.)
Säure/Base-Paar KS pKS
HCl H
+ + Cl
- 1⋅ 10
6 -6
HNO3 H
+ + NO3
- 21⋅ -1.32
H2SO4 H
+ + HSO4
- 1⋅ 10
3 -3
HSO4
- H
+ + SO4
2- 1.3⋅ 10
-2 1.92
H3PO4 H
+ + H2PO4
- 1.1⋅ 10
-2 1.96
H2PO4
- H
+ + HPO4
2- 7,9⋅ 10
-8 7.1
HPO4
- H
+ + PO4
3- 4.8⋅ 10
-13 12.32
HOOC-COOH H
+ + HOOC-COO
- 6.3⋅ 10
-2 1.2
HOOC-COO
- H
+ + 
 -OOC-COO
- 6.3 ⋅ 10
-5 4.2
CH3COOH H
+ + CH3COO
- 4.8⋅ 10
-5 4.75
H2CO3 H
+ + HCO3
- 5⋅ 10
-4 3.3
HCO3
- H
+ + CO3
2- 1.0⋅ 10
-10 10.0
H2S H
+ + HS
- 1.2⋅ 10
-7 6.92
HS
- H
+ + S
2- 1.0⋅ 10
-13 13.0
NH4
+ H
+ + NH3 5.6⋅ 10
-10 9.25
C6H5COOH H
+ + C6H5COO
- 6.47⋅ 10
-5 4.19
C6H5CH2COOH H
+ + C6H5CH2COO
- 5.2⋅ 10
-5 4.28
C6H5CH2NH3
+ C6H5CH2NH2 + H
+ 4.67⋅ 10
-10 9.33
CH3CH2NH3
+ CH3CH2NH2 + H
+ 1.56⋅ 10
-11 10.807Anhang Teil 2 Tabellen III
Geometrische Form und Hybridisierungszustand einiger Komplexverbindungen
Geometrische Form Koordina-
tionszahl
Hybridi-
sierung
Beispiele
lineare Anordnung
 
2s p [Ag(NH3)2]+,
[Ag(CN)2]−,
quadratische Fläche 4 dsp2 [Ni(CN)4]2−,
[Pt(NH3)4]2+,
[Au(CN)4]−
Tetraeder
 
4 sp3 [Zn(CN)4]2-, Ni(CO)4,
(CoCl4)2−, (FeCl4)2−,
Fe(Cl4)−
Trigonale Bipyramide
  
5 dsp3
(oder d3sp)
Fe(CO)5
Pyramide 5 d2sp2
(oder d4s)
[Cu(NH3)4H2O]2+,
VO(acac)2
(acac ≡ Acetyl-
aceton)
Oktaeder 6 d2sp3 [Co(NH3)6]3+, Cr(CO)6,
[Fe(CN)6]
3-,
(PdCl6)
2-Anhang Teil 2 Tabellen IV
Stabilitätskonstanten einiger Komplexe
pKS-Werte einiger Aminosäuren
pKS1 pKS2 pKS3
Glycin (Gly) 2.35 9.78
Alanin (Ala) 2.35 9.87
Valin (Val) 2.29 9.72
Leucin (Leu) 2.33 9.74
Isoleucin (Ile) 2.32 9.76
Serin (Ser) 2.19 9.44
Threonin (Thr) 2.09 9.10
Cystein (Cys) 1.86 8.33 10.78
Methionin (Met) 2.17 9.27
Arginin (Arg) 1.82 8.99 13.20
Lysin (Lys) 2.16 9.20 10.80
Asparagin (Asn) 2.02 8.80
Asparaginsäure (Asp) 1.99 3.90 10.00
Glutamin (Gln) 2.17 9.13
Glutaminsäure (Glu) 2.13 4.32  9.95
Phenylalanin (Phe) 2.58 9.24
Tyrosin (Tyr) 2.20 9.11 10.07
Prolin (Pro) 1.95 10.64
Histidin (His) 1.81 6.05 9.15
Tryptophan (Trp) 2.43 9.44Anhang Gefahrstoffe im Praktikum iv
Im Praktikum verwendete Gefahrstoffe
In der folgenden Zusammenstellung sind alle im Praktikum verwendeten Gefahrstoffe mit ihren R- und S- Sätzen
aufgeführt.
Versuchsnummer w in
[%]
Symbol R-Sätze S-Sätze
V 7.1
Nickelsulfat-Lösung (NiSO4) 10 Xn, N 22-40-42/49-50/53 23-36-60-61
Ammoniakwasser, konz. (NH3) 25 C, N 34-50 26-36/37/39-45-61
ethanolische Dimethylglyoxim –
Lösung (H2DMG-Lösung)
1F 1 1
7-16
Amylalkohol (Pentanol) Xn 10-20 24/25
V 7.2
Ammoniakwasser, konz. (NH3) 25 C, N 34-50 26-36/37/39-45-61
ethanolische Dimethylglyoxim –
Lösung (H2DMG-Lösung)
1F 1 1
7-16
V 7.3.
Wasserstoffperoxid (H2O2) 15 Xi 36/38 24/25
Cobaltchlorid-Lösung (CoCl2·6 H2O) 0.2 T 49 23
V 8.1.
verdünnte Salzsäure (HCl) Xi 36/37/38 24/25-26
1- Octanol Xi 36/38 23.2
V 8.2.
Ethanol F 11 7-16
1-Octanol C 35 26-30-45
V 8.3.
2- Methyl-2-popanol tert.-Butanol F, Xi 11-20 9-16
konz. Salzsäure (HCl ) 37 C 34-37 26-36/37/39-45
FeCl3-Lösung Xn 22-36-38 24-26-39
V 8.6.
Heptan F, Xn, N 11-38-50/53-65-67 9-16-29-33
Hexan F, Xn, N 11-38-48/20-51/53-62-
65-67
9-16-29-33-36/37-61-62
Cyclohexen F, Xn 11-21/22 16-23-33-36/37
Bromwasser T, C, N 26-35-50 7/9-26-45-61
V 9.1.
Ethanol F 11 7-16
2- Propanol (Isopropanol) F, Xi 11-36-37 7-16-24/25-26
tert.-Butanol F, Xi 11-20 9-16
V 9.2.
Acetaldehyd F+, Xn 12-36/37-40 16-33-36/37
Aceton F, Xi 11-36-66-67 9-16-26
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V 9.3.
Aceton F, Xi 11-36-66-67 9-16-26
Acetylaceton Xn 10-22 21-23-24/25
Eisen (III)chlorid – Lösung (FeCl3) Xn 22-36-38 24-26-39
V 9.4.
Salicylsäure Xn 22-37/38-41 26-39
Methanol F, T 11-23/24/25-
39/23/24/25
7-16-36/37-47
Konz. Schwefelsäure (H2SO4) 85 C 35 26-30-45
V 9.5.
Salicylsäure Xn 22-37/38-41 26-39
Essigsäureanhydrid C 10-20/22-34 26-36/37/39-45
Phosphorsäure (H3PO4) 85 C 34 26-36/37/39-45
Eisen (III)chlorid – Lösung (FeCl3) Xn 22-36-38 24-26-39Anhang Gefahrstoffe im Praktikum v
V 9.6.
Ethanol F 11 7-16
ethanolische Kaliumhydroxid-
Lösung (KOH)
F1 1
7-16
V 10.2
Fehlingsche Lösung C 35 26-36/37/39-45
V 10.3
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V.10.4.1.
Fehlingsche Lösung C 35 26-36/37/39-45
V 10.4.2.
konz. Salzsäure (HCl ) 37 C 34-37 26-36/37/39-45
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V 10.5.2.
Fehlingsche Lösung C 35 26-36/37/39-45
V 11.1.
Ninhydrin 2 F, Xi 11-36-67 7-16-23-24-26-51
V 11.2.
verdünnte Salzsäure (HCl) Xi 36/37/38 24/25-26
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V 11.4.
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V 11.7.
konz. Salzsäure (HCl ) 37 C 34-37 26-36/37/39-45
Ethanol F 11 7-16
V 11.8.
verdünnte Salzsäure (HCl) Xi 36/37/38 24/25-26
verd. Natronlauge (NaOH) C 35 26-36/37/39-45
V 12.1.
Eisen(II)chlorid Lösung (FeCl2)X i 3 6 2 6
Eisen (III)chlorid – Lösung (FeCl3) Xn 22-36-38 24-26-39
Natriumnitrit- Lösung (NaNO2) Xn 22 45-61
verdünnte Salzsäure (HCl) Xi 36/37/38 24/25-26
V 12.2.
gesättigte, Natriumdithionit-Lösung
Na2S2O4
Xn 7-22-31
26-28
V 12.3.
1,6-Diaminohexan C 21/22-34-37 22-26-36/37-45
Sebacinsäuredichlorid
(Decansäuredichlorid)
C 34-34
26-36/37/39-45
Natriumhydroxid, fest (NaOH) C 35 26-37/39-45
Heptan F, Xn, N 11-38-50/53-65-67 9-16-29-33
V 12.4.
Methacrylsäuremethylester Xi, F 11-20/22-36/37/38 9-16-33
Dibenzoylperoxid Xi, EAnhang Gefahrenhinweise vi
Gefahrensymbole und Gefahreneigenschaften nach der
Gefahrstoffverordnung
 (in der Novellierung vom 26.10.1993)
Gefahren
-symbol
Gefahren-
bezeichnung Wirkung der Stoffe Stoffbeispiel
E Explosions-
gefährlich
können durch Schlag, Reibung, Erwärmung, Feuer
oder andere Zündquellen auch ohne Beteiligung von
Luftsauerstoff explodieren
Ethylnitrat
F+ Hochentzündlich haben als Flüssigkeiten einen extrem niedrigen
Flammpunkt (< 0 °C) und einen niedrigen Siedepunkt
bzw. Siedebeginn (< 35 °C); als Gase können sie unter
Normalbedingungen mit Luft ein explosionsfähiges
Gemisch bilden
Diethylether
F Leichtentzündlich können sich bei gewöhnlicher Temperatur an der Luft
erhitzen und entzünden, oder haben einen niedrigen
Flammpunkt (< 21 °C), oder bilden unter Feuchtigkeit
eine gefährliche Menge hochentzündlicher Gase
Ethanol
O Brandfördernd sind in der Regel selbst nicht brennbar, können aber
bei Berührung mit brennbaren Stoffen die Brandgefahr
und die Heftigkeit eines Brandes beträchtlich erhöhen
Kaliumchlorat
T+ Sehr giftig können in sehr geringen Mengen beim Einatmen,
Verschlucken oder Berühren mit der Haut schwere
akute oder chronische Gesundheitsschäden erzeugen
oder zum Tode führen
Kaliumcyanid
T Giftig und/oder
krebserzeugend
können in geringen Mengen beim Einatmen,
Verschlucken oder Berühren mit der Haut akute oder
chronische Gesundheitsschäden verursachen oder zum
Tode führen
Arsen
Krebserzeugend können durch Einatmen, Verschlucken oder Berühren
mit der Haut Krebs erregen bzw. die Krebshäufigkeit
erhöhen
Benzo[a]pyren
Xn Gesundheits-
schädlich
können durch Einatmen, Verschlucken oder durch
Hautaufnahme akute oder chronische
Gesundheitsschäden verursachen oder zum Tode
führen
Glykol
Verdacht auf
krebserzeugend
steht im Verdacht, durch Einatmen, Verschlucken oder
Berühren mit der Haut Krebs zu erregen
Dichlormethan
Xi Reizend können bei Kontakt mit der Haut zu Entzündungen
führen
Calciumchlorid
C Ätzend zerstören lebendes Gewebe (z.B. bei Säuren mit pH <
2, oder Laugen mit pH > 11.5)
Natronlauge
(> 2 %ig)
N Umweltgefährlich können Wasser, Boden, Luft, Klima, Pflanzen oder
Mikroorganismen derart verändern, dass Gefahren für
die Umwelt entstehen
LindanAnhang Gefahrenhinweise vii
Liste der Gefahrenhinweise (R-Sätze)
R1 In trockenem Zustand explosionsfähig.
R2 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere
Zündquellen explosionsfähig.
R3  Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere
Zündquellen besonders explosionsfähig.
R4  Bildet hochempfindliche explosionsfähige
Metallverbindungen.
R5  Beim Erwärmen explosionsfähig.
R6  Mit und ohne Luft explosionsfähig.
R7 Kann  Brand  verursachen.
R8  Feuergefahr bei Berührung mit brennbaren
Stoffen.
R9  Explosionsgefahr bei Mischung mit
brennbaren Stoffen.
R10 Entzündlich
R11 Leichtentzündlich
R12 Hochentzündlich
R14  Reagiert heftig mit Wasser.
R15  Reagiert mit Wasser unter Bildung
hochentzündlicher Gase.
R16  Explosionsfähig in Mischung mit
brandfördernden Stoffen.
R17  Selbstentzündlich an der Luft.
R18  Bei Gebrauch Bildung explosionsfähiger
/leichtentzündlicher Dampf-Luftgemische
möglich.
R19  Kann explosionsfähige Peroxide bilden.
R20   Gesundheitsschädlich beim Einatmen.
R21  Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der
Haut.
R22 Gesundheitsschädlich  beim  Verschlucken.
R23  Giftig beim Einatmen.
R24   Giftig bei Berührung mit der Haut.
R25  Giftig beim Verschlucken.
R26  Sehr giftig beim Einatmen.
R27  Sehr giftig bei Berührung mit der Haut.
R28  Sehr giftig beim Verschlucken.
R29  Entwickelt bei Berührung mit Wasser giftige
Gase.
R30  Kann bei Gebrauch leicht entzündlich werden.
R31  Entwickelt bei Berührung mit Säure giftige
Gase.
R32  Entwickelt bei Berührung mit Säure sehr
giftige Gase.
R33  Gefahr kumulativer Wirkungen.
R34 Verursacht  Verätzungen.
R36  Reizt die Augen.
R37  Reizt die Atmungsorgane.
R38  Reizt die Haut.
R39  Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.
R40  Verdacht auf krebserzeugende Wirkung
R41  Gefahr ernster Augenschäden.
R42  Sensibilisierung durch Einatmen möglich.
R43  Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich.
R44  Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluß.
R45  Kann Krebs erzeugen.
R46  Kann vererbbare Schäden verursachen.
R48  Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei
längerer Exposition.
R49  Kann Krebs erzeugen beim Einatmen.
R50  Sehr giftig für Wasserorganismen.
R51  Giftig für Wasserorganismen.
R52  Schädlich für Wasserorganismen.
R53  Kann in Gewässern längerfristig schädliche
Wirkung haben.
R54  Giftig für Pflanzen.
R55  Giftig für Tiere.
R56  Giftig für Bodenorganismen.
R57  Giftig für Bienen.
R58  Kann längerfristig schädliche Wirkungen auf
die Umwelt haben.
R59  Gefahr für die Ozonschicht.
R60  Kann die Fortpflanzungsfähigkeit
beeinträchtigen.
R61  Kann das Kind im Mutterleib schädigen.
R62  Kann möglicherweise die
Fortpflanzungsfähigkeit beeinträchtigen.
R63  Kann das Kind im Mutterleib möglicherweise
schädigen.
R64  Kann Säuglinge über die Muttermilch
schädigen.
R65  Gesundheitsschädlich Kann beim
Verschlucken Lungenschäden verursachen.
R66  Wiederholter Kontakt kann zu spröder oder
rissiger Haut führen.
R 67  Dämpfe können Schläfrigkeit und
Benommenheit verursachen.
R68 Irreversibler  Schaden  möglich
Kombinationen der R-Sätze
R14/15 Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung hochentzündlicher Gase.
R15/29 Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und hochentzündlicher Gase.
R20/21 Gesundheitsschädlich beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R21/22 Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R20/22 Gesundheitsschädlich beim Einatmen und Verschlucken.
R20/21/22 Gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R21/22 Gesundheitsschädlich bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/24 Giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R24/25 Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R23/25 Giftig beim Einatmen und Verschlucken.
R23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R24/25 Giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/27 Sehr giftig beim Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R27/28 Sehr giftig bei Berührung mit der Haut und beim Verschlucken.
R26/28 Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken.Anhang Gefahrenhinweise vii
R26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Berührung mit der Haut.
R36/37 Reizt die Augen und die Atmungsorgane.
R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut.
R36/38 Reizt die Augen und die Haut.
R36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut.
R39/23 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R39/24 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R39/23/24 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut
R39/23/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/24/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R39/23/24/25 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und durch
Verschlucken.
R39/26 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen
R39/27 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R39/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken
R39/26/27 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der Haut.
R39/26/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R39/27/28 Sehr giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und durch
Verschlucken.
R39/26/27/28 Giftig. Ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut und  durch
Verschlucken.
R42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt möglich.
R48/20 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/21 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung
mit der Haut.
R48/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch
Verschlucken.
R48/20/21 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen
und durch Berührung mit der Haut.
R48/20/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen
und durch Verschlucken.
R48/21/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung
mit der Haut und durch Verschlucken.
R48/20/21/22 Gesundheitsschädlich. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen,
Berührung mit der Haut und durch Verschlucken.
R48/23 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen.
R48/24 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Berührung mit der Haut
R48/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Verschlucken.
R48/23/24 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch
Berührung mit der Haut.
R48/23/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen und durch
Verschlucken.
R48/24/25 Giftig. Gefahr ernster Gesundheitsschäden bei längerer Exposition durch Einatmen, der Haut und
durch Verschlucken.
R48/23/24/25  Berührung mit der Haut und durch Verschlucken
R50/53 Sehr giftig für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R52/53 Schädlich für Wasserorganismen, kann in Gewässern längerfristig schädliche Wirkung haben.
R68/20 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen.
R68/21 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut.
R68/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Verschlucken.
R68/20/21 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei Berührung mit der
Haut.
R68/20/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken.
R68/21/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens bei Berührung mit der Haut und  durch
Verschlucken.
R68/20/21/22 Gesundheitsschädlich. Möglichkeit irreversiblen Schadens durch Einatmen, Berührung mit der Haut
und durch Verschlucken.Anhang Gefahrenhinweise viii
Liste der Sicherheitsratschläge (S-Sätze )
S1 Unter Verschluß aufbewahren.
S2  Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen.
S3 Kühl  aufbewahren.
S4 Von  Wohnplätzen  fernhalten.
S5  Unter ... aufbewahren (geeignete
Schutzflüssigkeit ist anzugeben).
S6  Unter ... aufbewahren (inertes Gas ist
anzugeben).
S7  Behälter dicht geschlossen halten.
S8  Behälter trocken halten.
S9  Behälter an einem gut gelüfteten Ort
aufbewahren.
S12  Behälter nicht gasdicht verschließen.
S13  Von Nahrungsmitteln, Getränken und
Futtermitteln fernhalten.
S14  Von ... fernhalten. (Inkompatible Substanzen
sind anzugeben.)
S15  Vor Hitze schützen.
S16  Von Zündquellen fernhalten - Nicht rauchen.
S17  Von brennbaren Stoffen fernhalten.
S18  Behälter mit Vorsicht öffnen und handhaben.
S20  Bei der Arbeit nicht essen und trinken.
S21  Bei der Arbeit nicht rauchen.
S22  Staub nicht einatmen.
S23  Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen
(Geeignete Bezeichnung(en) sind anzugeben).
S24  Berührung mit der Haut vermeiden.
S25  Berührung mit den Augen vermeiden.
S26  Bei Berührung mit den Augen gründlich mit
Wasser abspülen und Arzt konsultieren.
S27  Beschmutzte, getränkte Kleidung sofort
ausziehen.
S28  Bei Berührung mit der Haut sofort abwaschen
mit viel ... (Mittel sind anzugeben).
S29  Nicht in die Kanalisation gelangen lassen.
S30  Niemals Wasser hinzufügen.
S33  Maßnahmen gegen elektrostatische
Aufladungen treffen.
S35  Abfälle und Behälter müssen in gesicherter
Weise beseitigt werden.
S36  Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen.
S37  Geeignete Schutzhandschuhe tragen.
S38  Bei unzureichender Belüftung Atemschutzgerät
anlegen.
S39 Schutzbrille/Gesichtsschutz  tragen.
S40  Fußboden und verunreinigte Gegenstände mit
... reinigen. (Material ist Hersteller anzugeben).
S41  Explosions- und Brandgase nicht einatmen.
S42  Bei Räuchern/Versprühen geeignetes
Atemschutzgerät anlegen. (Geeignete
Bezeichnung(en) sind anzugeben.)
S43  Zum Löschen ... (Löschmittel ist anzugeben)
verwenden. (Wenn Wasser die Gefahr erhöht,
anfügen "Kein Wasser verwenden".)
S45  Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen.
(Wenn möglich, dieses Etikett vorzeigen.)
S46  Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen
und Verpackung oder Etikett vorzeigen.
S47  Nicht bei Temperaturen über .. °C aufbewahren
(Temperatur ist anzugeben).
S48  Feucht halten mit ... (Geeignetes Mittel ist
anzugeben.)
S49  Nur im Originalbehälter aufbewahren.
S50  Nicht mischen mit ... (Inkompatible Substanz ist
anzugeben.)
S51  Nur in gut gelüfteten Bereichen verwenden.
S52  Nicht großflächig für Wohn- und
Aufenthaltsräume zu verwenden.
S53 Exposition  vermeiden! Vor Gebrauch besondere
Anweisung einholen.
S56  Diesen Stoff und seinen Behälter der
Problemabfallentsorgung zuführen.
S57  Zur Vermeidung einer Kontamination der
Umwelt geeigneten Behälter verwenden.
S59 Information  zur
Wiederverwendung/Wiederverwertung beim
Hersteller / Lieferanten erfragen.
S60  Dieser Stoff und sein Behälter sind als
gefährlicher Abfall zu entsorgen.
S61  Freisetzung in die Umwelt vermeiden.
Besondere Anweisung
einholen/Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen.
S62  Bei Verschlucken kein Erbrechen herbeiführen.
Sofort ärztlichen Rat einholen und Verpackung
oder dieses Etikett vorzeigen.
 S63  Bei Unfall durch Einatmen Verunfallten an die
frische Luft bringen und ruhigstellen.
S64  Bei Verschlucken Mund mit Wasser ausspülen.
(Nur wenn Verunfallter bei Bewusstsein ist.)
Kombinationen der S-Sätze
S1/2 Unter Verschluss und für Kinder unzugänglich aufbewahren.
S3/7: Behälter dicht geschlossen halten und an einem kühlen Ort aufbewahren.
S3/9/14 An einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Die Stoffe, deren Kontakt
vermieden werden muss, sind anzugeben.)
S3/9/14/49 Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort, entfernt von aufbewahren. (Die Stoffe,
deren Kontakt vermieden werden muss, sind anzugeben.)
S3/9/49 Nur im Originalbehälter an einem kühlen, gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S3/14 An einem kühlen Ort, entfernt von ... aufbewahren. (Stoff mit dem der Kontaktvermieden werden muß,
ist anzugeben.)
S7/8 Behälter trocken und dicht geschlossen halten.
S7/9 Behälter dicht geschlossen an einem gut gelüfteten Ort aufbewahren.
S7/47 Behälter dicht geschlossen und nicht bei Temperaturen über ... °C aufbewahren.
S20/21 Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen
S24/25 Berührung mit den Augen und der Haut vermeiden.Anhang Gefahrenhinweise ix
S29/56 Nicht in die Kanalisation gelangen lassen, diesen Stoff und seinen Behälter der
Problemabfallentsorgung zuführen.
S36/37 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen.
S36/37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.
S36/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S37/39  Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.
S47/49 Nur im Originalbehälter bei einer Temperatur von nicht über ... °C aufbewahren. (Temperatur ist
anzugeben.)